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Résumé 
 
L’objectif de cette thèse est la prise en compte du comportement raidissant en 
traction sur des poutres en béton armé du à l’adhérence entre les armatures 
tendues et le béton. Un vaste programme expérimental sur des poutres minces 
et des poutres épaisses permet de quantifier expérimental le profil de 
contraintes dans le béton tendu entre deux fissures de flexion. La création d’un 
nouvel élément fini est ensuite mise en œuvre à partir des observations 
expérimentales. Les tests conduits sur des tirants ont permis de mettre en 
évidence à la fois l’existence d’une longueur de transfert et une longueur de 
totale décohésion qui caractérisent le phénomène d’adhérence entre l’acier le 
béton entre deux fissures consécutives de flexion. La longueur de transfert 
correspond à la mise en tension du béton et donc l’établissement de la 
contribution du béton tendu à la rigidité flexionnelle, ce qui limite la 
diminution de rigidité de la poutre après fissuration. Les mesures de la flèche 
en flexion des différentes poutres testées, minces ou épaisses, permettent de 
caractériser la longueur de transfert et de réaliser l’objectif de la thèse qui est 
de prendre en compte le béton tendu dans le calcul de la rigidité flexionnelle 
des poutres en béton armé. 
 
Mots-clés: Béton armé – fissuration, adherence, effet raidissant, éléments finis 
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Abstract 
 
The aim of this thesis is to study the stiffening effect of tensile concrete in 
flexural reinforced concrete beams by controlling the bond between steel and 
concrete. The process consists of experimentally determining the strain profile 
in both deep and thin flexural beams. We created a new finite element model 
for both deep and thin beams in accordance with experimental observations. 
The experimental tests we conducted on tension members highlight the 
existence of both transfer length and length with total bond loss characterizing 
the bond between tensile steel and concrete. The transfer length contributes 
to the production of a tension stiffening effect, thus limiting the stiffness 
decrease of the flexural beam. Measuring the beam deflection makes it 
possible to determine the transfer length, and consequently to achieve the 
main objective, namely the contribution of tensile concrete to beam stiffness. 
 
Keywords: RC beams; discrete cracking; bond behavior; tension stiffening 
model; FEM analysis. 
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Chapitre 1. Introduction 
1.1 Objectif 
Le béton armé est un matériau hétérogène formé par un mélange d’acier et de béton 
de caractéristiques différentes. Le coefficient de dilatation thermique du béton est proche de 
celui de l’acier, ce qui favorise leur combinaison pour former le béton armé. 
Le béton résiste bien à la compression mais moins bien à la traction. Le mélange acier béton 
se révèle avantageux dans les structures soumises à la fois à la compression et à la traction. 
Dans les zones comprimées de la structure, on compte essentiellement sur le béton pour 
reprendre les contraintes de compression alors que dans les zones tendues, on prévoit des 
armatures pour résister à la traction. 
Dans la plupart des éléments de béton armé, les forces extérieures sont appliquées 
directement au béton et non à l’acier. Les barres ne peuvent être sollicitées que grâce à leur 
liaison avec le béton. Due au phénomène d’adhérence, la transmission des efforts entre le 
béton et les barres a lieu le long des surfaces latérales des barres. 
La fissuration dans les structures en béton armé est inévitable. Elle est due à la faible 
résistance du béton à la traction. Des fissures relativement ouvertes peuvent non seulement 
nuire à l’esthétique de la structure, mais aussi exposer les armatures en acier à 
l’environnement ambiant et en conséquence à la corrosion. Pour contrôler l’ouverture des 
fissures à la surface des éléments en béton armé, les ingénieurs peuvent utiliser des lignes de 
guidage prescrites dans plusieurs codes de construction. Elles sont basées sur des formules de 
prédiction de l’ouverture des fissures [$27], [$28]. 
L’inspection des procédures de prédiction de l’ouverture des fissures proposées par divers 
investigateurs montre que cette dernière dépend de plusieurs paramètres. Une analyse de la 
littérature montre aussi qu’il n’y a pas un accord général entre les divers investigateurs sur 
l’importance relative des différentes variables affectant l’ouverture des fissures, en dépit du 
grand nombre de travaux expérimentaux menés durant les dernières décennies. Ceci est, au 
moins, partiellement dû à la diversité des paramètres incorporés par différents investigateurs 
dans leurs travaux expérimentaux.  
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Tenir compte de tous les paramètres en un seul programme expérimental n’est pas toujours 
possible à cause de leur grand nombre et de leur interdépendance. D’autre part, les méthodes 
analytiques peuvent incorporer la plupart des variables sans grande difficulté. Cependant, une 
recherche dans la littérature révèle que différents investigateurs réduisent le nombre de 
paramètres dans leur calcul, pour simplifier le phénomène complexe de fissuration du béton 
armé. 
La fissuration dans un élément en béton armé soumis à la flexion provoque un accroissement 
significatif de la déflexion. Ceci est le résultat de la réduction de l’inertie des sections 
fissurées. Cependant, sous l’axe neutre et entre deux fissures successives, des contraintes de 
traction sont retenues dans le béton autour des barres d’acier dû à l’action d’adhérence, 
contribuant ainsi au raidissement en flexion de l’élément. Si l’effet de raidissement est 
négligé, la déflexion calculée peut être surestimée. Dans les méthodes simplifiées de calcul 
de la déflexion, l’effet de raidissement en flexion est incorporé d’une manière semi empirique 
en utilisant la méthode du moment d’inertie effectif.  
L’objectif de cette thèse est d’évaluer les effets de raidissement du béton en traction dans les 
poutres fléchies en béton armé. Un nombre pertinent de paramètres caractérisant l’adhérence 
entre l’acier et le béton est incorporé dans l’étude. 
Dans cette perspective, un nouvel élément fini filaire est proposé. Cet élément se base sur le 
calcul de l’inertie locale qui prend en considération le raidissement du béton en traction. 
Dans la suite de ce chapitre, un exposé bibliographique sur l’interaction entre le béton et 
l’armature est mené, ce qui conduit à analyser en premier lieu l’adhérence acier-béton. 
Ensuite, l’apparition des fissurations dans les éléments en béton armé est traitée, et 
finalement, un état de l’art sur la modélisation des éléments fissurés en béton armé est donné. 
Dans le chapitre suivant, les essais expérimentaux seront détaillés. Le chapitre trois est dédié 
à l’aspect théorique de notre étude, alors que dans le chapitre quatre on décrit les modèles 
éléments finis adoptés. 
1.2 Caractéristiques des matériaux 
1.2.1 Résistance mécanique du béton 
• Résistance à la compression 
C’est la caractéristique la plus importante et souvent utilisée seule pour caractériser un 
béton. On considère généralement que la résistance du béton à la compression est la 
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résistance acquise au 28ème jour après le coulage. Elle est obtenue à partir d’essais de 
compression  sur des éprouvettes cylindriques d’élancement (hauteur/diamètre) égal à 2.  
Cette résistance évolue avec l’âge du béton (Table 1-1).  
Age du béton (jours) 3 7 28 90 120 
Ciment Portland 
(% de fc28) 
Normal 40 % 65 % 100 % 120 % 125 % 
Haute résistance 65 % 75 % 100 % 115 % 120 % 
Table 1-1 Evolution de la résistance du béton à la compression 
Pour le choix de 28cf , on considère qu’une résistance de 20 MPa est facilement atteinte sur un 
chantier convenablement étudié. 
• Résistance à la traction 
La résistance à la traction du béton est faible. En général, elle est 10 à 15 fois plus 
faible que sa résistance à la compression pour le béton ordinaire (fcj = 30MPa), et 15 à 20 fois 
plus faible pour le béton à haute performance (fcj = 40MPa). En d’autres termes, la résistance 
à la traction augmente avec la résistance à la compression, mais à un taux allant en diminuant 
avec la maturation du béton. 
D’après l’article A.2.1,12 du BAEL [$37]: Elle est donnée par 
cjtj ff 06.06.0 += , en MPa si  ≤cjf 60 MPa, et 
3/2275.0 cjtj ff = , si 60 < 28cf < 80 MPa 
Où : ftj et fcj sont respectivement la résistance à la traction et la résistance à la compression au 
jour j du coulage, et sont exprimés en MPa (ou N/mm2). 
Cette formule est valable pour les valeurs de ≤cjf  40 MPa, elle semble surestimer la 
résistance à la traction au-delà de 40MPa [$30], [$31]. 
Expérimentalement, cette résistance est déterminée à partir de trois types d’essais :  
• Traction directe. 
• Traction par flexion. 
• Traction par fendage. 
Il en résulte que les valeurs numériques du rapport de la résistance à la traction à celle à la 
compression sont différentes. De la même façon, la valeur de la résistance à la compression 
n’est pas unique, mais varie avec la forme de l’éprouvette mise à l’essai. Pour ces raisons, il 
est nécessaire de spécifier la méthode d’essai utilisée lors de la détermination du rapport de la 
résistance à la traction à celle de la résistance à la compression. 
Des relations entre la résistance au fendage et la résistance en compression sont présentées ci-
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après : 
Comité Euro-International du béton CEB-FIP [$34] : 
ftj = 0.273 (fcj)2/3(MPa) 
Où ftj représente la résistance au fendage et fcj la résistance en compression. 
Carrasquillo et al [$35] suggèrent la relation suivante pour des bétons ayant des résistances en 
compression comprises entre 21 et 83 MPa : 
ftj = 0.54 (fcj)0.5(MPa) 
Raphael [$34] suggère la relation suivante pour des bétons ayant une résistance en 
compression inférieure à 57 MPa :  
ftj = 0.313 (fcj)0.5(MPa) 
Le comité ACI 363 [$34] sur le béton à haute résistance suggère d’utiliser l’équation suivante 
pour des bétons  ayant des valeurs de fcj comprise entre 21 et 83 MPa: 
ftj = 0,59 (fcj)0.55 
Cette expression a été modifiée plus tard par le règlement Américain ACI (318-99) [$36] 
pour la présenter sous la forme suivante : 
ftj = 0.56 (fcj)0.5 
Ahmad et Shah suggèrent la relation suivante pour des bétons ayant un fcj inférieur à 84 MPa 
[$34] : 
ftj = 0.462 (fcj)0.55 (MPa) 
Cette expression est similaire à celle développée par le comité ACI 363 et adoptée plus tard 
avec quelques modifications par le règlement Américain ACI318-99. 
Burg et Ost [$34] suggèrent l’équation suivante pour des bétons mûris  à l’eau dont fcj varie 
entre 85 et 130 MPa : 
ftj = 0.61 (fcj)0.5 (MPa) 
Chemrouk et al [$30] ont proposé la formule suivante : 
ftj = 0.8+0.05 fcj pour 40 < fcj < 70 Mpa 
Zain et al [$38] proposent la formule suivante : 
ftj = fc/(0.10 fcj +7.11) pour 41 < fcj < 118 Mpa 
Plus tard le comité CEB –FIP-93 a modifié la relation ftj = f (fcj) comme suit : 
ftj = 1.56 ((fcj -8)/10)2/3) 
Shuaib [$39] propose la formule suivante : 
ftj = 0.462 (fcj)0.55 
Le règlement Norvégien (NS 3473-92) [$40] stipule les valeurs des résistances 
caractéristiques à la traction en fonction de différentes classes de béton, et qui sont présentées 
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à la Table 1-2. 
Classe de béton C25       C35 C45         C55 C65           C75 C85 
Résistance à la 
traction ftj (MPa) 
2.10        2.55 2.95          3.30 3.65           4.00 4.30 
Table 1-2. Résistances à la traction en fonction de différentes classes de béton 
1.2.2 Déformation du béton sous charge de courte durée 
Sous des contraintes normales d’une durée inférieure à 24 heures, on peut admettre, 
qu’à l’âge de j jours, le module de déformation longitudinale instantanée du béton ijE   est 
égal à : 
3111000 cjij fE = en MPa.       Article A.2.1,21 du BAEL 
Le diagramme contraintes-déformations du béton, pris en compte dans les calculs représenté 
à la Figure 1-1, est le diagramme parabole-rectangle qui comporte un arc de parabole passant 
par l’origine et σ bc d’abscisse cε = 2 x 10
-3
. 
 
 
Figure 1-1 Comportement du béton sous charge de courte durée 
Entre 0 et 40 à 50% de bcσ , le diagramme est linéaire. C’est sur cette zone que se situe en 
général l’état de contrainte en cours d’usage. 
1.2.3 Déformations différées du béton 
• Retrait 
C’est le raccourcissement du béton non chargé au cours de son durcissement. Il est dû 
essentiellement à l’évaporation de l’eau de gâchage en excès non combinée au ciment. En 
bc 
 2x10-3 
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effet pour rendre le béton maniable, on doit ajouter au ciment une quantité d’eau largement 
supérieure à celle qui serait strictement nécessaire à son hydratation. 
La quantité de l’eau nécessaire à la réaction chimique du ciment est donnée par le rapport 
suivant: 
e/c ≈ 0.23 
Or, pour rendre le béton ouvrable, la quantité de l’eau utilisée est donnée par : 
e/c ≈ 0.4 à 0.5 
Donc, le béton contient généralement de l’eau non nécessaire à la réaction, elle s’évapore et 
laisse des cavités entraînant le raccourcissement du béton et mobilisant des contraintes de 
traction. 
Le retrait du béton passe par deux étapes : 
Durant les 10 premières heures  environ de la prise, le retrait ne nuit pas au béton car celui ci 
n’est pas dur et donc peut se déformer sans subir de contraintes importantes. 
Après la prise, le retrait entraîne l’apparition des contraintes de traction dans le béton pouvant 
atteindre l’état de fissuration. 
• Fluage 
Il s’agit de l’augmentation de la déformation du béton sous des contraintes 
permanentes. C’est un phénomène complexe et difficile à isoler, puisqu’il est toujours 
accompagné par le retrait. 
La Figure 1-2 montre l’évolution de la déformation du béton sollicité avec l’âge j (en jours) 
après coulage. 
 
Figure 1-2 Comportement du béton dû au fluage 
εi : Déformation instantanée, dès que l’on applique la charge. 
εf : Déformation due au fluage. 
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εd : Déformation différée = εi + εf 
εf = φ εi  φ ≈ 2  ⇒   εd ≈ 3 εi 
 
• Module de déformation longitudinale 
Sous l’action de contraintes normales de longue durée, on peut admettre que les 
déformations longitudinales complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles 
dues aux mêmes contraintes de courte durée d’application. Le calcul de la déformation finale 
du béton  (déformation instantanée et déformation du fluage) est possible en utilisant un 
module de déformation « de longue durée » Evj égal à :  
214000 cjvj fE =  (MPa)     M. ALBIGES et al [$26]. 
Ei : module de déformation instantanée du béton. 
Ed : module de déformation différée du béton. 
Ei  = 3 Ed. 
1.2.4 Caractéristiques mécaniques de l’acier 
Il existe deux catégories d’acier utilisé dans le béton armé, l’acier doux et l’acier à 
haute adhérence. L’acier doux est souvent utilisé pour former les étriers et les cadres, car il 
est plus facile à travailler. L’acier à haute adhérence a des caractéristiques meilleures et 
assure une très bonne liaison avec le béton grâce à sa surface latérale présentant des saillies. 
 
• Caractéristiques mécaniques de l’acier doux 
Au cours des premières décennies de l’histoire du béton armé, les armatures utilisées 
dans le béton armé étaient constituées de barres d’acier doux, lisses et de section circulaire 
dont la limite d’élasticité était habituellement comprise entre 215 et 235 MPa. Ce type d’acier 
n’est plus utilisé que sous la forme :      
FeE22  FeE24  (ancienne dénomination) 
Fe : Fer 
E : Limite élastique 
2Kg.mm:22 −
 
2Kg.mm:24 −
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Nuance 
Essai de traction 
A % 
fy min (MPa)  fr min (MPa) 
22FeE  215 330 – 490 22 
24FeE  235 410 - 490 25 
 
Table 1-3 Caractéristique mécanique de l’acier doux 
 yf : limite élastique.  
 pf : limite plastique. 
 
rf : limite de rupture. 
 A : allongement à la rupture. 
 
Figure 1-3 Comportement rhéologique de l’acier doux 
OA : Rectiligne – Phénomène réversible. 
AB : Palier de ductilité. 
BC : Zone de raffermissement. 
C    : Point de striction. 
D    : Point de rupture. 
La partie du diagramme sollicitée durant la conception des structures est la partie élastique 
OA (Figure 1-3). 
Coefficient d’élasticité aE = 200000 MPa. 
 
• Caractéristiques mécaniques de l’acier à haute adhérence 
Les caractéristiques mécaniques servant de base aux calculs des éléments de béton 
fy 
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armé  sont : 
. La limite élastique garantie notée fy : FeE500 pour fy=500 MPa 
. Le module d’élasticité de l’acier est : 200000 < Es < 220000 MPa 
 
 
Nuance 
Essai de traction 
A % 
fy min (MPa) fr min (MPa) 
40FeE  400 480 14 
50FeE  500 500 12 
Table 1-4 Caractéristique mécanique de l’acier à haute adhérence 
 
Figure 1-4 Comportement rhéologique de l’acier à haute adhérence 
1.3 Adhérence  
Le mécanisme d’adhérence est l’interaction entre acier et béton. Il s’agit de transfert 
de contraintes entre les deux matériaux. L’adhérence se mesure en exerçant une traction sur 
une barre noyée dans un bloc de béton comme montré à la Figure 1-5 : 
 
Figure 1-5 Test d’arrachement « Pull-out test » 
L’adhérence assure l’entraînement des armatures dans le béton en permettant le 
fr 
fy 
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développement de contraintes tangentielles. Elle assure également le scellement ou l’ancrage 
de barres arrêtées. 
 Le mécanisme d’adhérence a une influence fondamentale sur le comportement des structures 
en béton armé, comme par exemple sur le développement et l’espacement des fissures ainsi 
que sur la grandeur de leur ouverture. Pour cette raison, cette propriété a été largement 
étudiée depuis l’apparition des premières structures en béton armé : en 1913, Abrams [$41] 
avait réalisé une grande série d’essais du type « Pull out test » et « Beam test », où il avait 
étudié expérimentalement l’influence des divers paramètres gouvernant le comportement de 
la liaison béton-armature. 
En 1936, Saliger [$42] a étudié le mécanisme de transmission des forces par adhérence dans 
une section fissurée d’une poutre fléchie en béton armé. Il a étudié également l’espacement 
maximal des fissures dans les éléments fléchis. 
Plus tard, plusieurs auteurs ont analysés l’effet de l’enrobage sur l’espacement moyen des 
fissures ; Ferry Borges [$43], Beeby [$44, $45], Schiessl [$46] et Jaccoud [$47]. 
Ces modèles de calcul des ouvertures et espacement des fissures sont à la base des règles  
données par les normes et les codes actuels telques l’EuroCode 2 [$48], la norme SIA 162 
[$49] ou le code modèle 90 [$50]. 
HAMOUINE et al. [$2] ont étudié la résistance à l’arrachement des barres enrobées dans du 
béton de hautes performances. La multiplicité des expériences a mené au traçage des courbes 
présentant l’évolution de la contrainte d’adhérence en fonction de l’épaisseur de l’enrobage, 
de la rugosité et des diamètres des barres, de l’âge et de la résistance du béton. 
YEIH et al. [$14] ont étudié expérimentalement la force d’arrachement d’une barre ancrée 
dans du béton. Ils ont tracé des courbes montrant l’influence du diamètre de l’armature 
torsadée sur la force d’arrachement. 
Calbouy [$29] étudie le rôle de l’adhérence dans la répartition des fissures dans les éléments 
en béton armé.   
1.3.1 Mécanismes d’adhérence 
L’analyse des résultats des essais d’arrachement montre que le mécanisme 
d’adhérence entre le béton et les barres en acier est le résultat de trois mécanismes 
différents (Figure 1-6) [$51], [$54] : 
• Une adhésion chimique (collage) 
• Une friction (frottement) 
• Effet de butée (pour les barres crénelées) 
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Figure 1-6 Les trois mécanismes d’adhérence 
Les forces capillaires et moléculaires qui sont de nature physique assurent le collage du béton 
à l’acier. Cependant, la contribution du collage au mécanisme d’adhérence est relativement 
faible devant celle du frottement et de la butée, et elle disparaît presque complètement dès 
que le glissement entre acier et béton prend place. Pour les très petites valeurs de glissement 
(inférieure à 0.003mm), le mouvement est achevé par la déformation élastique du béton 
enrobant, et la force d’adhérence dépend de l’adhésion chimique entre le béton et les barres 
d’acier [$55]. Les essais montrent qu’un glissement appréciable peut avoir lieu, sans 
diminution notable de l’adhérence, ce qui confirme qu’il ne s’agit pas d’un véritable collage 
et que le phénomène de frottement existe entre acier et béton.  
Le mécanisme de butée apparaît pour les barres crénelées. Les forces inclinées qui 
apparaissent au niveau des crénelures prennent la plus grande responsabilité du transfert des 
contraintes entre l’armature et le béton une fois le glissement a lieu. Ces efforts peuvent être 
modélisés sous forme d’efforts de frottement. 
Les contraintes dues au frottement et à la butée, assurant en majeure partie la liaison des 
barres au béton, peuvent être décomposées en des contraintes radiales et des contraintes 
longitudinales appelées contraintes d’adhérence. 
 
Figure 1-7 Contrainte de frottement et ses composantes 
Les contraintes radiales sont équilibrées par des contraintes de traction qui apparaissent dans 
des anneaux concentriques à la barre. Si ces contraintes de traction deviennent importantes, 
des fissures longitudinales apparaissent sur le béton. Ces fissures ont lieu entre l’armature et 
Adhésion 
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l’extérieur si l’épaisseur de l’enrobage n’est pas suffisante, ou entre deux armatures si celles-
ci sont relativement proches l’une de l’autre [$60]. 
 
Figure 1-8 Formation de fissures longitudinales  
La rupture de l’adhérence intervient par éclatement du béton situé autour de l’armature, il est 
donc naturel que la résistance de celle-ci au glissement soit proportionnelle à la résistance du 
béton à la traction [$3]. 
Pendant l’arrachement, les contraintes d’adhérence favorisent la formation de bielles 
obliques. Il se forme ainsi une série de troncs de cône emboîtés, qui tendent à se fixer sur la 
barre et à fonctionner comme encliquetage à frottement [$25] (Figure 1-9). L’adhérence 
d’une barre lisse serait alors attribuée au frottement, interprétation que confirme bien tous les 
phénomènes observés expérimentalement. 
 
Figure 1-9 Création des bielles de compression 
Calbouy [$29] constate que la série des cônes emboîtés les uns dans les autres sont inclinés  à 
45° sur l’axe de la barre, et enveloppent une surface cylindrique, ils coincent la barre (Figure 
1-9). Pour qu’il y ait formation des cônes de béton, les barres doivent être convenablement 
enrobées. 
M. ALBIGES et al [$26] ont étudié expérimentalement le glissement d’une barre enrobée 
dans un bloc de béton. Ils ont constaté que le glissement une fois apparu, se poursuit sous 
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l’action d’une force constante légèrement inférieure à celle de l’apparition de glissement. Ce 
déplacement relatif entre acier et béton est important, de l’ordre de 2 à 3 fois le diamètre de la 
barre. 
Albouy [$29], a expérimentalement constaté qu’après l’apparition de glissement, et avec une 
force inférieure à la force de l’apparition, le glissement continue de plusieurs millimètres. 
Donc, l’adhérence n’est pas un phénomène de collage mais de frottement, provoquant ainsi 
l’arrachement brutal de la barre à partir d’un glissement important de l’ordre de 2 fois le 
diamètre de la barre. 
Les contraintes d’adhérence peuvent donner lieu aussi à un autre type de fissures. En effet, 
les bielles comprimées provoquent des contraintes de traction tangentiellement. Ces 
contraintes de traction sont responsables des microfissures qui prennent naissance sur l’axe 
de la barre et se propagent vers l’extérieur de l’élément en béton armé sous forme de fissures 
transversales appelées fissures d’adhérence. 
 
Figure 1-10 Formation des fissures transversales 
D’après ce qui précède, il est évident que, si le béton est comprimé transversalement, les 
bielles obliques issues de la barre peuvent facilement trouver appui et les contraintes radiales 
de traction seront compensées. Par suite, l’adhérence devient fortement améliorée. Au 
contraire, une traction dans le sens transversal aura pour effet d’accélérer la rupture par 
adhérence. 
Il est à noter que la présence des contraintes radiales est indispensable pour l’adhérence 
béton-acier quand l’effet de collage disparaît. Si pour une raison ou pour une autre, les 
contraintes radiales sont perdues, les contraintes d’adhérence ne peuvent plus être mobilisées 
et la rupture par glissement se produit. Cela peut arriver si le béton entourant l’armature 
longitudinale est atteint par une fissure longitudinale en absence d’un renforcement 
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transversal. Le même phénomène se produit si l’armature tendue atteint le palier de 
plastification. En effet, dû au coefficient de Poisson, la contraction dans la barre en acier 
augmente d’une manière significative, ce qui diminue considérablement les contraintes 
radiales et par suite les contraintes d’adhérence. En revanche, si la barre est comprimée, le 
raccourcissement de la barre s’accompagne d’un gonflement transversal favorisant la liaison 
de l’acier au béton. 
Quand le béton est suffisamment renforcé latéralement par des armatures transversales, de 
telle sorte que des contraintes d’adhérence puissent toujours empêcher le glissement, la 
rupture aura lieu par cisaillement du béton entourant l’armature et dans ce cas, on atteint la 
limite supérieure de l’adhérence. 
 
Figure 1-11 Rupture par cisaillement du béton 
La Figure 1-12 montre l’allure du comportement de l’adhérence jusqu’à la rupture. Elle 
donne la contrainte d’adhérence par rapport au glissement. Ce comportement dépend de 
plusieurs paramètres comme la position de la barre, la vibration du béton et la vitesse de 
chargement. Cette relation peut être obtenue à partir d’un essai d’adhérence du type « Pull-
out » où le glissement est contrôlé, et une armature suffisante de confinement est disposée 
pour éviter une rupture par fendage du béton [$51], [$59]. 
 
Figure 1-12 Comportement des contraintes d’adhérence 
(a): Rupture par cisaillement du béton 
(b): Rupture par éclatement du béton 
Contrainte 
d’adhérence 
Glissement 
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La courbe commence par une contrainte d’adhérence non nulle à l’origine des glissements 
(s=0), qui correspond à la liaison physico-chimique d’adhésion entre le béton et l’armature. 
La pente de la courbe, à la naissance, est élevée. Après mobilisation de la contrainte 
d’adhésion, les nervures butent sur le béton et commencent à l’écraser. Les faibles valeurs de 
glissement de la barre se produisent par écrasement des bielles en béton et par la naissance 
des premières fissures internes (avant le point A de la Figure 1-12). Le glissement à ce stade 
est encore très faible. 
Une augmentation de la force provoque le cisaillement partiel des bielles de béton entre les 
nervures, ce qui se traduit par une nette réduction de la pente de la courbe (point B à la Figure 
1-12). Enfin, si le confinement est suffisant, on atteint la contrainte maximale d’adhérence 
(point C), puis on obtient la branche descendante où la contrainte résiduelle correspond à la 
friction le long de la zone de béton cisaillée [$51], [$52], [$53].    
1.3.2 Facteurs influençant l’adhérence 
FRANCOIS et al [$1] ont étudié expérimentalement et théoriquement l’adhérence 
entre l’acier et le mortier en utilisant une plaque en acier noyée dans un bloc de béton. 
L’étude a été effectuée avec 3 positions différentes de la plaque par rapport à l’axe du bloc de 
béton comprimé. Le travail a montré la complexité du champ de déformation au voisinage de 
l’interface. Il a permis la qualification de la qualité de la liaison acier-mortier et la mise en 
évidence de l’influence de la galvanisation et de la corrosion de l’acier sur cette liaison. 
MANGAT et al [$4] ont étudié aussi l’influence de la corrosion sur l’adhérence. Cette étude a 
révélé la présence d’un degré optimal de corrosion de la surface extérieure des armatures 
mobilisant les contraintes d’adhésion. 
L’influence de la galvanisation de l’armature sur l’adhérence a été étudiée par BELAID et al 
[$12]. Cette étude montre que la galvanisation n’a aucun effet sur les armatures torsadées. 
Cependant l’adhérence acier-béton augmente pour les armatures lisses galvanisées. 
Le rôle de l’épaisseur de l’enrobage dans la variation du taux d’adhérence a été aussi 
examiné. ELFGREN et al [$6] ont traité expérimentalement ce sujet sur les tirants. Alors que 
ARYA et al [$11] l’ont abordé sur des poutres fléchies. 
Ces travaux ont permis l’étude de l’effet de l’épaisseur de l’enrobage, de la qualité du béton 
et des caractéristiques géométriques et mécaniques de l’armature sur la fréquence de 
l’apparition des fissures et leurs dimensions. 
GAMBAROVA et al [$9] ont étudié l’influence des diamètres des armatures sur la création 
des fissures et la variation de l’adhérence. Leur étude montre que l’ouverture des fissures et la 
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valeur du diamètre des barres ont un effet négatif sur la rigidité et la contrainte d’adhérence. 
1.3.3 Calcul des contraintes d’adhérence 
CHANA [$13] a étudié expérimentalement la contrainte d’adhérence acier-béton en 
contrôlant l’apparition des fissures autour de la barre d’un tirant, jusqu’au glissement total. Il 
a mis en évidence deux phénomènes de rupture lors de l’arrachement : 
• rupture par fissuration et éclatement du béton 
• rupture par glissement de l’armature 
Soit l∆  l’espacement entre deux fissures consécutives d’un tirant en béton armé. Au droit 
d’une fissure, la contrainte du béton est évidemment nulle, et l’armature de section A et de 
diamètre Φ supporte seule la force de traction F avec une contrainte : 
A
F
F =σ
 
 
Figure 1-13 Fissures dans les tirants 
Lorsqu’on s’éloigne de la section fissurée, l’acier transmet une partie de sa force de traction 
au béton, grâce à l’entrée en jeu du mécanisme de l’adhérence. 
La contrainte d’adhérence sτ  est définie comme le quotient de la variation par unité de 
longueur de l’effort axial équilibré par l’armature, par le périmètre utile de l’armature P . 
dx
dF
Ps
1
=τ
 
Si Lτ  est la valeur maximale de la contrainte d’adhérence, on peut représenter celle-ci par une 
fonction de l’abscisse x : 






∆
=
l
xfLs ττ
 
L’équilibre de la partie du tirant entre la première fissure et l’abscisse x donne la contrainte 
dans l’acier aσ : 
dx
A
P x
sFa ∫−= 0 τσσ  
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En appelant B l’aire du béton et bσ  la contrainte de traction qu’il supporte à l’abscisse x, 
l’équilibre des forces dans la section x donne: 
∫=
x
sb dxB
P
0
τσ
 
La distance l∆  entre deux fissures atteint sa valeur maximale lorsqu’à mi-distance entre les 
deux fissures, la contrainte du béton atteint sa valeur de rupture. 
 
D’autres références adoptent l’hypothèse la plus simple sur la distribution de sτ . Elles 
admettent que sτ  garde une valeur constante en fonction de l’abscisse, ce qui revient à 
assimiler l’adhérence à un phénomène de frottement entre l’armature et le béton. 
La contrainte maximale d’adhérence Lτ , dépend : 
• de la résistance à la traction du béton et par suite de sa résistance au cisaillement. 
• de l’enrobage de l’armature. 
• de l’espacement des armatures. 
• des qualités d’adhérence dues aux rugosités et au diamètre d’un type de barre. 
1.3.4 Distribution des contraintes d’adhérence  
La distribution de la contrainte de l’adhérence est généralement proposée pour 
modéliser l’adhésion entre acier et béton [$16, $17, $18]. 
Entre deux fissures de flexion, la contrainte de l’adhérence est nulle au niveau de l’apparition 
de la fissure, puis augmente progressivement jusqu'à devenir maximale au milieu (Figure 
1-14 et Figure 1-15). 
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Figure 1-14 Distribution de la contrainte d’adhérence 
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Certaines études [$16] adoptent le profil de la Figure 1-14 qui admet que l’adhérence 
commence à augmenter à partir d’un point proche de la position de la fissure. C’est pour cela 
on voit un palier dans le profil (Figure 1-14). 
D’autres études admettent que l’adhérence commence à augmenter directement à partir de la 
position de la fissure [$61] (Figure 1-15). 
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Figure 1-15 Distribution de la contrainte de l’adhérence 
1.4 Fissurations dans le béton armé 
Pour prévoir l’apparition des fissures et en limiter l’ouverture, plusieurs théories ont 
été proposées, étayées par les résultats de nombreux essais en laboratoire, et par l’observation 
du comportement d’ouvrages réels. Ces théories permettent de calculer l’espacement et 
l’ouverture des fissures, ce qui est nécessaire pour assurer la protection de l’acier vis-à-vis de 
la corrosion. 
Les fissures formées dans les éléments du béton armé peuvent être classées en deux 
catégories principales, les fissures résultant de l’application de charges externes, et celles 
surgissant indépendamment  des charges.  
1.4.1 Apparition des fissures dans les poutres fléchies 
Les fissures en flexion et les fissures inclinées par cisaillement sont les deux types 
principaux résultant des charges externes (Figure 1-16). Les fissures en flexion sont formées 
dans la zone de traction de l’élément et sont en forme de coin, avec l’ouverture de fissure 
maximale à la face (tête) de la traction et nulle près de l’axe neutre. 
 
Figure 1-16 Les fissures en flexion et les fissures inclinées par cisaillement 
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Dans une poutre renforcée avec étriers soumise à une flexion quatre points, la 
première fissure apparait dans la région de moment constant, c’est entre les deux points 
d’application de charge. Si la charge augmente, on remarque qu’il y a une apparition des 
nouvelles fissures, et chaque fissure est en regard d’un cadre. Si on augmente la charge, les 
fissures augmentent en hauteur et en ouverture.  
La hauteur et l’ouverture d’une fissure sont fonction de plusieurs paramètres : l’acier, le 
béton, et l’enrobage. 
1.4.2 Impact des fissures sur les éléments en béton armé 
L’apparition des fissures et la largeur de leurs ouvertures ont été étudiées dans [$3] 
par LORRAIN et al, en fonction de la nature du béton. L’étude a montré que l’augmentation 
de la qualité du béton entraîne une augmentation de l’adhérence acier-béton et une 
diminution des ouvertures des fissures. 
Les structures en béton armé ayant des contraintes d’acier faibles sous les charges de service, 
sont soumises à une fissuration limitée, sauf pour les fissures dues à la contraction du béton et 
aux changements de température. Cependant, dans les cas où les charges de service causent 
de fortes contraintes d’acier, particulièrement lors de l’utilisation d’acier  à haute résistance, 
quelques fissurations visibles peuvent être envisagées sous les charges de service. Si ces 
fissures sont assez larges, elles détruiront l’esthétique de la structure et peuvent provoquer 
une critique défavorable. Elles peuvent aussi provoquer l’exposition des armatures d’acier à 
l’environnement, causant la corrosion de l’acier. La présence des ouvertures des fissures a été 
traitée par GIOVANNI et al [$5] au niveau des recouvrements des armatures dans les poutres 
fléchies. Leurs résultats mènent à un modèle théorique pour la détermination de la contrainte 
d’adhérence tout le long du recouvrement. 
 Pour minimiser ces effets défavorables, la conception des structures en béton armé doit 
prendre en considération la maintenance des ouvertures des fissures, sous des conditions de 
service normales et dans des limites acceptables. Outre les préoccupations esthétiques et 
l’effet nuisible de la corrosion probable des armatures, la fissuration d’un élément en béton 
armé aboutit à une réduction significative du raidissement en flexion. De ce fait, en évaluant 
la déflexion des éléments en béton armé, il est nécessaire d’incorporer l’effet de la variation 
de l’inertie dans le calcul. 
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1.4.3 Contrôle des fissures d’après les codes 
L’ouverture de fissure maximale admissible n’exposant pas les armatures à la 
corrosion dépend de l’environnement entourant la structure. La Table 1-5 montre les 
ouvertures de fissures maximales admissibles recommandées par le Comité ACI  224 [$56] 
pour la protection des armatures contre la corrosion. Ces valeurs sont considérées comme la 
base du développement des règles prescrites dans ACI 318 [$57] pour la distribution de la 
traction de l’acier dans le but de limiter l’ouverture des fissures. 
 
Les conditions d’exposition Ouvertures maximales admissibles (mm) 
Air sec ou membrane protectrice 0.4 
Air humide ou sol 0.3 
Produits chimiques (dégel) 0.2 
Eau salée 0.15 
Structures absorbantes d’eau 0.1 
Table 1-5 Les ouvertures maximales admissibles (ACI Committee 224 [$56])     
L’ouverture maximale des fissures qui peut ne pas abîmer l’apparence d’une structure dépend 
de divers facteurs parmi lesquels la position, la longueur, la texture de la surface de la fissure 
ainsi que l’illumination de la région entourant. Selon Park et Paulay [$58], les ouvertures des 
fissures s’étendant entre 0.25 mm et 0.38 mm peuvent être acceptables pour des raisons 
esthétiques. 
Les Eurocodes fixent comme valeurs admissibles des ouvertures des fissures en fonction des 
ouvrages, les seuils suivants : 0.3mm pour un béton non armé, et 0.2mm pour un béton armé 
précontraint. Pour les cas des réservoirs, l’Eurocode tolère une ouverture de: 0.2mm si l’auto-
colmatage est possible et si les déformations sont inférieures à la limite de 0.15‰ en leurs 
présences d’une étanchéité globale, et à 0.1mm si un auto-colmatage des fissures n’est pas 
possible. 
1.5 Etat de l’art dans la modélisation des éléments fissurés en 
béton armé 
Modéliser le comportement des éléments en béton armé est un processus compliqué 
dû à l’incertitude présente dans les propriétés du béton armé, l’effet important de la 
propagation  des fissures sur le comportement du béton, et le manque d’une bonne corrélation 
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entre force ou charge et l’adhésion du béton à l’acier. En plus, la plupart des calculs et des 
modèles proposés sont basés sur les méthodes d’homogénéisation d’où les propriétés 
générales sont prises en considération et plusieurs suppositions ont été faites [$15]. 
L’élément clef pour la modélisation consiste à contrôler l’interaction entre l’acier et le béton 
fissuré. Cette interaction est assurée par l’adhérence. Parmi les facteurs importants qui 
influencent l’adhérence on peut citer: la résistance, l’âge, la composition du béton et le 
diamètre et la forme des armatures. Alors que la distribution est difficile à appliquer ou à 
différencier, une équation différentielle du contrainte-glissement est considérée [$19]. Dans 
cette thèse on est intéressé par les fissures qui apparaissent dans la partie tendue d’une poutre 
en flexion et qui s’arrêtent avant d’arriver à l’axe neutre. Due à la formation des fissures, la 
compatibilité des contraintes entre acier et béton n’est pas maintenue, ce qui entraine, une 
perte d’adhérence [$20]. L’accumulation des différences de contraintes entre l’acier et le 
béton produit un déplacement relatif. Des modèles analytiques existent [$21] pour la 
prédiction de l’ouverture maximale des fissures du béton armé sous un chargement à court et 
long terme. Une perte partielle de l’adhérence entre acier et béton conduit à une réduction de 
l’inertie de la poutre lors du chargement. Afin d’obtenir une simulation fiable des effets de 
flexion, il est essentiel tenir compte d’une inertie variable le long de la poutre. 
Plusieurs auteurs ont pris en considération l’influence de la rigidité sur le comportement et les 
fissures du béton [$20, $10, $22, $23, $24]. Castel et al [$20] ont proposé un modèle 
analytique du comportement du béton armé après fissures, en tenant compte de l’effet de 
raidissement en traction du béton et en prenant en considération une valeur moyenne de 
l’inertie de la partie fissurée de la poutre. Lorrain et al [$3] ont étudié le comportement du 
béton armé fissuré en utilisant l’approche expérimentale ainsi que numérique. 
  
Chapitre 2. Etude Expérimentale 
2.1 Introduction 
Dans ce chapitre, nous allons présenter les deux types d’études expérimentales qui ont 
été réalisées au laboratoire de Génie Civil de l’Université NDU (Notre Dame University). 
Ces essais visent à étudier le comportement d’adhérence entre acier et béton. Il s’agit : 
1- de la sollicitation en flexion pure de poutres isostatiques soumises à un chargement 
quatre points. L’objet de cette expérimentation est l’étude de l’adhérence entre acier et béton 
dans la partie comprise entre deux fissures de flexion. La hauteur des sections et la valeur de 
l’enrobage entre la fibre inférieure de la poutre et l’acier sont les paramètres variables dans 
cette étude. 
2- des essais de fissuration effectués sur de petits tirants en béton armé, sollicités par 
une déformation imposée de courte durée. Dans ce cas, tout le tirant est en traction. L’analyse 
de l’état de fissuration et des valeurs des contraintes atteintes est effectuée entre deux 
fissures. Comme dans le cas des poutres, la valeur de l’enrobage varie d’un tirant à l’autre 
tout en utilisant la même composition du béton et le même acier. 
2.2 Formulation du béton 
Une seule formulation du béton est utilisée. Elle a été préparée pour avoir un béton 
ordinaire semblable à ce celui utilisé dans la plupart des chantiers au Liban. 
 
 
Figure 2-1 Les rapports des constituants du béton 
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La Table 2-1 répertorie les constituants avec leurs rapports pour la formulation d’un 
m
3
 de béton. 
221.31 Kg/m3 eau 
325.80 Kg/m3 ciment 
533.725 Kg/m3 gravier large 
533.725 Kg/m3 gravier moyen 
754.75 Kg/m3 sable 
Table 2-1 Composition du béton 
Les granulats utilisés sont originaires de la région de Kessrouane ainsi que le sable. 
Le ciment portland utilisé est originaire des usines de ciment à Chekka au Nord du pays. 
La mise en place du béton dans le coffrage a été effectuée et suivie de vibration 
(Figure 2-2). 
 
Figure 2-2 Coulage et vibration du béton 
Des essais de compression et de loi de comportement sur des éprouvettes cylindriques 
de 16 cm de diamètre et de 32 cm de hauteur, âgées de 28 jours (Figure 2-3) ont fourni les 
résultats suivants :  
La contrainte limite de compression du béton à l’âge de 28 jours est : 22 MPa. Le module 
d’élasticité de la partie « linéaire » de la loi de comportement est de : E = 25 GPa. 
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Figure 2-3 Essai de compression (Loi de comportement) 
2.3 Caractéristiques de l’acier 
Le résultat du test de traction d’une barre d’acier utilisée dans l’expérimentation est 
représenté à la Figure 2-4 : 
 
Figure 2-4 Loi de comportement de l’acier 
La contrainte de plastification de l’acier est fy = 547 MPa. Le module d’Young élastique est 
Es = 212 GPa. 
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2.4 Essais sur poutres 
2.4.1 Dispositif de chargement et de mesure 
Toutes les poutres ont été soumises à un chargement en flexion 4 points avec la 
position des charges à tierce travée (Figure 2-5). 
 
1 m 1 m 1 m
F/2F/2
 
Figure 2-5 Le chargement des poutres 
Les diagrammes du moment et de l’effort tranchant de la poutre sont donnés à la 
Figure 2-6. 
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Figure 2-6 Diagramme du moment fléchissant et de l’effort tranchant 
La partie centrale de la poutre (1m< x <2m), est théoriquement soumise à la flexion 
pure et le moment fléchissant dans cette partie est constant et maximum.  
La sollicitation de flexion pure est mise en œuvre à l’aide d’un vérin de capacité 
maximale 30 tonnes répartissant la charge en deux points à l’aide d’un palonnier sur la face 
supérieure de la poutre. Le groupe de pilotage automatique de vérin est présenté sur la 
photographie de la Figure 2-7. Les essais ont été réalisés en contrôlant la vitesse d’application 
de la force. Des jauges de déformations de béton ont été placées entre deux fissures de 
flexion permettant de tracer le profil de déformation sur toute la hauteur de la poutre. 
 
Figure 2-7 Système de pilotage 
Les flèches des poutres en flexion ont été mesurées à l’aide d’un capteur de 
déplacement à transformateur différentiel (L.V.D.T.) (Figure 2-8). Le capteur a été fixé au 
milieu de la poutre. Une lecture continue de la flèche et de la force transmise du vérin est 
effectuée à l’aide d’un lecteur (scanner) du type VISHAY Model 5100B. Ce dernier transmet 
toutes ces valeurs à l’ordinateur pour qu’elles soient traitées par le programme « Smart V » 
qui nous permet de tracer les courbes de variation des flèches en fonction de la charge. 
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Figure 2-8 Capteur de déplacement (LVDT) 
Les déformations de l’acier tendu des poutres, ont été mesurées à l’aide de jauges de 5 
mm de longueur, collées sur les barres à des positions indiquées à la Figure 2-9. Les jauges 
sont aussi liées au scanner permettant de transmettre les déformations en temps réel à 
l’ordinateur. 
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Figure 2-9 Position des jauges 5 mm sur l’acier tendu 
Pour chaque poutre, on a mesuré les déformations du béton entre deux fissures de 
flexion en collant des jauges de 30 mm de longueur sur les deux facettes comme indiqué dans 
le paragraphe suivant. 
2.4.2 Description des poutres 
Nous avons réalisé plusieurs poutres en béton armé groupées en deux séries. 
La première série est formée de 9 poutres épaisses P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 et P9 de 
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section rectangulaire 15 x 40 cm et 312 cm de longueur totale pour avoir 300 cm entre 
appuis. La différence entre ces poutres réside essentiellement au niveau de la valeur de 
l’enrobage. Les cinq premières ont une valeur d’enrobage respective de : 1 cm, 2 cm, 3 cm, 4 
cm et 5 cm. On leur a collé 5 jauges de chaque côté (Figure 2-10). 
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L
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e=40mm
Fissures de flexion
390mm
370mm
200mm
450mm
120mm
jauges de 30mm
P4
L/2
L
Armatures tendues
e=50mm
Fissures de flexion
Armatures tendues
385mm
370mm
200mm
550mm
120mm
jauges de 30mm
P5
L/2
L
 
Figure 2-10 Position des jauges sur le béton entre deux fissures de flexion des poutres :  
P1, P2, P3, P4 et P5 
La sixième poutre P6 a une valeur d’enrobage de 3 cm dans laquelle on a couvert le 
tiers central des armatures tendues par des gaines de longueur 100 cm afin d’annuler 
l’adhérence entre acier et béton (Figure 2-11). 
 
 
Figure 2-11 Poutre P6 avec deux gaines de 1m au milieu des barres tendues 
Les trois dernières poutres P7, P8 et P9 sont identiques à P1, P3 et P5 respectivement. Pour 
les 4 poutres P6, P7, P8 et P9, on a augmenté le nombre de jauges sur les deux facettes entre 
deux fissures de flexion pour avoir un profil de déformation plus précis (Figure 2-12). 
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Figure 2-12 Position des jauges sur le béton entre deux fissures de flexion poutres :  
P6, P7, P8, et P9 
La deuxième série est composée de 3 poutres minces, P10, P11 et P12 de largeur 15 
cm, de hauteurs respectives: 12.5, 15 et 17.5 cm et de 300 cm de longueur entre appuis. Les 
trois poutres ont le même enrobage 2.5 cm. La  Figure 2-13  montre la position des jauges sur 
les trois poutres. 
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Figure 2-13 Position des jauges sur le béton entre deux fissures de flexion poutres :  
 P10, P11 et P12 
La Table 2-2 résume les valeurs des enrobages des poutres et les positions des jauges 
sur les facettes du béton. h1, h2, h3, h4, h5, h6, h7 et h8 sont les distances entre la fibre 
inférieure de la poutre et le milieu des jauges. 
 
 
 
 
 
Poutre P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 
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Hauteur 400 400 400 400 400 400 400 400 400 125 150 175 
Enrobage 10 20 30 40 50 30 10 30 50 25 25 25 
h1 8 12 12 12 12 12 12 12 12 15 15 15 
h2 15 25 35 45 55 35 15 35 55 30 30 30 
h3 - - - - - 105 105 105 105 43 48 53 
h4 200 200 200 200 200 175 175 175 175 56 66 76 
h5 - - - - - 245 245 245 245 69 84 99 
h6 - - - - - 315 315 315 315 82 102 122 
h7 370 370 370 370 370 370 370 370 370 95 120 145 
h8 390 390 390 390 390 390 390 390 390 115 140 165 
Table 2-2 Hauteurs des poutres et positions des jauges (toutes les mesures sont en mm) 
2.4.3 Dimensions et plan de ferraillage des poutres 
• Les poutres épaisses : 
Les 9 poutres épaisses de dimensions 15x40 cm2 ont étés dimensionnées de façon à 
avoir des sections faiblement armées. Pour cela 2 barres d’acier de 10mm de diamètre ont 
étés utilisées dans la partie tendue des poutres, ce qui va faciliter la formation des fissures de 
flexion dans le tiers central des poutres. 
La Figure 2-14  montre la répartition des étriers tout le long des poutres épaisses. 
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Figure 2-14 Ferraillage des poutres épaisses (cotations en mm, e = 10, 20, 30, 40 ou 50 mm) 
La distance d’enrobage varie d’une poutre à une autre entre 10 mm et 50 mm (Figure 
2-15). 
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Figure 2-15 Poutres épaisses (dimensions en mm) 
• Les poutres minces : 
Afin d’étudier l’influence de la hauteur de la poutre sur le profil de déformation, nous 
avons décidé de réaliser 3 poutres minces en jouant sur la valeur de la hauteur. Les trois 
poutres représentées à la Figure 2-16 ont 300 cm de longueur entre appuis, 15 cm de largeur, 
et hauteurs respectives de: 12.5, 15 et 17.5 cm. Elles ont une valeur d’enrobage de 2.5 cm, le 
même ferraillage et la même composition du béton que les poutres épaisses. 
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Figure 2-16 Poutres minces P10, P11 et P12 (dimensions en mm) 
La Figure 2-17 montre la répartition des étriers pour les poutres minces. 
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Figure 2-17 Ferraillage des poutres minces (cotations en mm, h = 125, 150, ou 175 mm) 
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Dans les deux séries, les aciers utilisés sont des armatures de Haute Adhérence (H.A.) 
et les cadres utilisés sont des aciers doux de diamètre 6 mm. La réalisation des cages 
d’armatures a été confiée à la société d’entreprise MATTA. 
2.4.4 Cycles de chargement 
Les poutres ont étés soumises à plusieurs cycles de chargement et de déchargement 
jusqu'à la rupture totale. L’essai 0 correspond à la charge de l’apparition des premières 
fissures. Il est utilisé pour déterminer l’emplacement des jauges à coller. 
Poutre P1  P2  P3  P4  P5  P6  P7  P8  P9  P10  P11 P12 
Essai 0 21 16 18 26 16 9 21 16 19  2.06 2.97 
Essai 1 35 35 32 31 31 16 35 32 31 9 3 4 
Essai 2 50 49 48 46 45 32 35 32 31  3 4 
Essai 3 63 54 66 61 54 48 50 48 45 
 
6 8 
Essai 4 
     
51 50 48 45 
 
6 8 
Essai 5       62 62 58  9 12 
Essai 6 
      
 
   
9 12 
Essai 7 
          12 16 
Essai 8 
          
12 16 
Essai 9  
          
13 17 
Table 2-3 Cycles de chargement des poutres (toutes les valeurs sont en kN) 
Les poutres P1, P2, P3, P4, et P5 sont soumises à trois cycles de chargement afin de mettre en 
évidence la variation de la rigidité de la poutre avec le chargement appliqué et l’apparition 
des fissures dans la poutre. Dans les poutres P7, P8, P9, P10, P11, et P12 on utilise deux 
cycles de chargement consécutifs de même valeur. Le premier cycle sert à amorcer les 
fissures dans les poutres. Le second cycle est utilisé pour mesurer la rigidité dans la poutre 
après apparition de nouvelles fissures. 
2.5 Essais sur tirants 
2.5.1 Dispositif de chargement et de mesure 
Les tirants en béton sont de section prismatique dans lesquels on a noyé une barre 
d’acier nervurée qui est placée au milieu du corps de béton. On applique des forces de 
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traction sur les 2 extrémités de la barre, en produisant des efforts de traction qui seront 
transférés de la barre d’acier vers le béton par l’intermédiaire de la liaison acier-béton. 
La Figure 2-18 illustre le dispositif de mesures et de mise en charge des essais de fissuration 
sur tirants. On a contrôlé durant chaque essai la vitesse d’application de la force et 
l’apparition des fissures. 
 
 
Figure 2-18 Système de pilotage pour les tests de traction. 
Les déformations du béton des tirants ont été mesurées à l’aide de dix jauges de 
déformations de 30mm de longueur collées longitudinalement sur la première moitié des 
tirants et sur deux faces opposées (Figure 2-19).  
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Figure 2-19 Position de 5 jauges sur 2 faces opposées des tirants 
La force de traction et les déformations lues par les jauges sont envoyées vers le scanner 
(5100B) qu’il les transmet à son tour en temps réel vers l’ordinateur. 
2.5.2 Description des tirants 
On a réalisé 4 tirants, T1, T2, T3, et T4 en béton armé qui ont une longueur égale à 40 
cm et de dimensions respectives : 5x5, 7.5x7.5, 10x10 et 12.5x12.5 cm2 (Figure 2-20). 
Une barre d’acier de 10 mm de diamètre et de 540 mm de longueur est noyée au 
centre des tirants.    
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Figure 2-20 Les dimensions des 4 tirants (les dimensions sont en mm) 
L’objectif principal des essais sur tirants est l’étude du comportement global à la fissuration 
et à l’adhérence entre fissures d’un tirant en fonction de la valeur de l’enrobage, sous 
déformation imposée de traction pure et de courte durée ( 
Figure 2-21). 
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Figure 2-21 Le chargement des tirants 
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2.6 Résultats des poutres 
2.6.1 Résultats des poutres épaisses  
2.6.1.1 Poutre P1 
La poutre P1 après rupture est montrée à la Figure 2-22. 
 
 
Figure 2-22 Poutre P1 après test. 
La Figure 2-23 présente les déformations du béton détectées par les jauges sous 
plusieurs chargements. On remarque que l’augmentation de la charge entraîne une 
augmentation de la déformation tout au long du profil. 
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Figure 2-23 Profil de déformation de béton poutre P1 
La jauge se trouvant sous l’acier tendu à une hauteur 8 mm de la face inférieure enregistre 
des valeurs excessives de déformation. Ce qui traduit la formation d’une fissure sous la jauge. 
La Figure 2-24 montre l’évolution des fissures de la poutre. 
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Figure 2-24 Carte de fissuration de la  poutre P1 
On remarque qu’après le deuxième chargement, on a une apparition de fissures 
d’effort tranchant. Des fissures longitudinales de flexion apparaissent aussi. Ce qui explique 
la détérioration du béton au dessous de l’acier tendu ; l’enrobage étant inférieur à la valeur 
minimale de 25 mm prescrite par les codes.  
La Figure 2-25 présente les déformations des jauges de la partie comprimée du béton 
et la valeur de la déformation de la jauge collée sur l’acier tendu. On remarque que pour des 
différentes valeurs de la charge, le profil reste linéaire. 
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Figure 2-25 Profil de déformation béton comprimé – acier tendu poutre P1 
2.6.1.2 Poutre P2 
La Figure 2-26 montre la poutre P2 après rupture. 
 
Figure 2-26 Poutre P2 après test 
La Figure 2-27 présente les déformations du béton. Même observation que dans le cas 
de la poutre P1; le béton sous l’acier est plus tendu qu’au niveau de l’acier. Cela traduit une 
détérioration d’une partie du béton de la face inférieure au-dessous de l’acier tendu. 
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Figure 2-27 Profil de déformation de béton poutre P2 
À la  
Figure 2-28 on montre l’évolution des fissures dans la poutre P2. On remarque que 
l’augmentation de chargement s’accompagne de l’apparition de nouvelles fissures se 
ramifiant des fissures initiales. 
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Figure 2-28 Carte de fissuration de la  poutre P2. 
La Figure 2-29 montre la linéarité de déformations entre le béton comprimé et l’acier tendu.  
0
50
100
150
200
250
300
350
400
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Déformation (µm/m)
H
au
te
u
r 
(m
m
)
F = 8 KN
F = 17 KN
F = 34 KN
F = 40 KN
F = 47 KN
F = 49 KN
Chapitre 2. Etude Expérimentale  42 
 
 
 
Figure 2-29 Profil de déformation béton comprimé – acier tendu poutre P2 
A la Figure 2-30, la variation de la flèche mesurée au milieu de la poutre sous les 3 cycles de 
chargement est affichée. On remarque que plus on augmente le chargement plus la pente des 
courbes devient plus faible annonçant une perte de la rigidité de la poutre. Après 
déchargement, des déformations résiduelles sont enregistrées. Elles sont dues à l’apparition 
des fissures dans la poutre. Cependant nous avons détecté un problème de mesure le la 
« LVDT » pour les petites déformées. 
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Figure 2-30 La flèche de la poutre P2 
2.6.1.3 Poutre P3 
La Figure 2-31 montre la poutre P3 après rupture. 
 
Figure 2-31 Poutre P3 après test 
Dans la poutre P3, la valeur de l’enrobage est de e = 30 mm. On remarque que la 
déformation du béton au niveau de l’acier tendu devient plus grande que celle du béton au 
dessous de l’acier (Figure 2-32). 
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Figure 2-32 Profil de déformation de béton poutre P3 
L’évolution des fissures données à la Figure 2-33 montre qu’en augmentant la charge, 
des ramifications fréquentes prennent naissance au niveau de l’acier et s’étendent vers la 
facette inférieure de la poutre. 
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Figure 2-33 Carte de fissuration de la poutre P3 
La Figure 2-34 montre la linéarité du profil du béton comprimé et de l’acier tendu. 
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Figure 2-34 Profil de déformation béton comprimé – acier tendu  poutre P3 
Pour la flèche, on a les mêmes observations que la poutre précédente.  
 
 
Figure 2-35 La flèche de la poutre P3 
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2.6.1.4 Poutre P4 
La poutre P4 après rupture est montrée à la Figure 2-36. 
 
Figure 2-36 Poutre P4 après test 
D’après la Figure 2-37, on constate que pour de grandes valeurs d’enrobage la 
déformation du béton au niveau de l’acier tendu est beaucoup plus grande que celle du béton 
sous l’acier tendu.  
 
Figure 2-37 Profil de déformation de béton poutre P4 
Comme dans le cas de la poutre P3, la Figure 2-38 montre que pour une croissance du 
chargement, des fissures commencent au niveau de l’acier tendu. Ce qui nous permet de dire 
que dans le cas de poutres épaisses à enrobage relativement élevé (> 30 mm) le béton tendu 
atteint sa valeur maximale de déformation au niveau de l’acier.  
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Figure 2-38 Carte de fissuration de la  poutre P4 
La Figure 2-39 montre que même si la valeur de l’enrobage augmente, le profil de 
déformation du béton comprimé et de l’acier tendu reste linéaire. 
 
Figure 2-39 Profil de déformation béton comprimé – acier tendu poutre P4. 
La Figure 2-40 montre la variation de la flèche en fonction du chargement. On a les mêmes 
observations que le cas précédents.  
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Figure 2-40 La flèche de la poutre P4 
2.6.1.5 Poutre P5 
La Figure 2-41 montre la poutre P5 après rupture. 
 
Figure 2-41 Poutre P5 après test 
La Figure 2-42 montre aussi que pour une valeur d’enrobage de 5 cm les fibres inférieures ne 
sont pas entrainées par l’acier tendu. 
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Figure 2-42 Profil de déformation de béton poutre P5 
La Figure 2-43 donne la carte de fissuration de la poutre P5. 
P5
e=50mm
0 - 15 KN
0 - 31 KN
0 - 45 KN
4
9
5
6
9
5
8
8
5
1
1
2
0
1
3
5
0
1
5
8
0
1
7
0
0
1
9
2
0
2
1
3
0
2
3
3
0
2
5
8
0
4
8
5
3000 mm
 
Figure 2-43 Carte de fissuration de la  poutre P5 
La Figure 2-44 confirme la linéarité du profil de déformation entre béton comprimé et acier 
tendu. 
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Figure 2-44 Profil de déformation béton comprimé – acier tendu poutre P5 
La Figure 2-45 montre la variation de la rigidité de la poutre avec l’apparition de nouvelles 
fissures. 
 
Figure 2-45 La flèche de la poutre P5 
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2.6.1.6 Poutre P6 
A la Figure 2-46 on donne la poutre P6 après rupture. La gaine en PVC entourant la barre 
d’acier tendue y est montrée. 
 
 
Figure 2-46 Poutre P6 après test 
La Figure 2-47 nous donne les profils de déformation des jauges collées sur les 
facettes de la poutre P6 en fonction du chargement. On remarque que l’existence des deux 
gaines en plastique qui couvrent les deux barres d’acier tendu, annule l’effet d’adhérence 
entre acier et béton. Dans ce cas, le béton sous l’axe neutre ne subit aucune déformation.  
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Figure 2-47 Profil de déformation de béton poutre P6 
La Figure 2-48 nous montre l’évolution des fissures dans la poutre P6, due au manque 
d’adhérence entre l’acier tendu et le béton dans la partie centrale de la poutre. Une seule 
fissure de flexion apparaît et en augmentant la charge. Cette fissure augmente en largeur et en 
hauteur.  
Sauf pour un grand chargement et juste avant la rupture, on remarque une apparition 
des fissures en dehors de la partie centrale là où l’adhérence entre acier et béton existe. Ces 
fissures prennent une direction oblique. Elles sont dues essentiellement à l’effort tranchant. 
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Figure 2-48 Carte de fissuration de la  poutre P6 
La Figure 2-49 montre que le profil de déformation entre béton comprimé et acier 
tendu qui était linéaire pour toutes les autres poutres, ne l’est plus pour la poutre P6.  
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Figure 2-49 Profil de déformation béton comprimé – acier tendu  poutre P6 
2.6.1.7 Poutre P7 
La Figure 2-50 montre la poutre P7 après rupture. 
 
Figure 2-50 Poutre P7 après test 
Pour la poutre P7 on a des profils de déformation plus précis que les poutres 
précédentes puisqu’on utilise 8 jauges de déformations sur chaque facette de la poutre. On 
remarque que les quatre jauges centrales indiquent toujours des déformations nulles pour tout 
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chargement. Ce qui nous permet de conclure que pour les poutres épaisses on n’a pas un axe 
neutre mais une bande neutre entre la partie tendue et la partie comprimée (Figure 2-51). Un 
cône de traction du béton tendu apparait au niveau des armatures tendues. 
 
Figure 2-51 Profil de déformation de béton poutre P7 
La Figure 2-52 montre la carte de fissuration de la poutre P7 
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Figure 2-52 Carte de fissuration de la  poutre P7 
La Figure 2-53 montre les profils linéaires entre béton comprimé et acier tendu. 
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Figure 2-53 Profil de déformation béton comprimé – acier tendu poutre P7 
La Figure 2-54 montre que le premier cycle correspondant à un chargement maximal donné 
est responsable de l’apparition de nouvelles fissures dans la poutre. Pour cela il présente une 
rigidité variable avec l’augmentation du chargement. Le deuxième cycle présente une rigidité 
presque linéaire puisqu’il ne s’accompagne pas de formation de nouvelles fissures. 
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Figure 2-54 La flèche de la poutre P7 
2.6.1.8 Poutre P8 
La Figure 2-55 montre la poutre P8 après rupture. On remarque les ramifications de fissures 
qui apparaissent au niveau de l’acier tendu vers la facette inférieure de la poutre. 
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Figure 2-55 Poutre P8 après test 
La Figure 2-56 affiche l’évolution des déformations du béton en fonction de la charge. 
Elle confirme la présence d’une bande neutre entre la partie comprimée du béton et l’acier 
tendu. 
En plus, un cône de traction du béton apparaît au niveau de l’armature.     
 
Figure 2-56 Profil de déformation de béton poutre P8 
L’évolution des fissures accompagnée par des ramifications est donnée à la Figure 2-57. 
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Figure 2-57 Carte de fissuration de la  poutre P8 
La Figure 2-58 montre la linéarité des profils de déformations entre le béton 
comprimé et l’acier tendu. 
 
Figure 2-58 Profil de déformation béton comprimé – acier tendu  poutre P8 
La présentation du déplacement à mi travée à la Figure 2-58 montre que pour un cycle donné, 
la rigidité de la poutre n’est pas constante. Elle diminue à cause de l’apparition des nouvelles 
fissures. Le cycle suivant atteignant le même chargement présente une rigidité constante. 
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Figure 2-59 La flèche de la poutre P8 
2.6.1.9 Poutre P9 
La Figure 2-60 montre la poutre P9 après rupture. 
 
Figure 2-60 Poutre P9 après test 
L’apparition du cône de béton tendu centré à l’armature est évidente à la Figure 2-61. Par 
comparaison aux cas précédents on remarque que si l’enrobage augmente, la valeur de la base 
du cône augmente. 
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Figure 2-61 Profil de déformation de béton poutre P9 
La Figure 2-62 montre l’évolution des fissures en fonction du chargement. 
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Figure 2-62 Carte de fissuration de la  poutre P9 
La Figure 2-63 montre la linéarité de déformations entre béton comprimé et acier 
tendu. 
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Figure 2-63 Profil de déformation béton comprimé – acier tendu poutre P9 
On a les mêmes observations de la flèche (Figure 2-64) que les cas précédents. 
 
Figure 2-64 La flèche de la poutre P9 
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2.6.2 Résultats des poutres minces 
2.6.2.1 Poutre P10 
La Figure 2-65 montre P10 après rupture. 
La poutre P10 s’est montrée très fragile par expérimentation. Elle s’est rompue sous le 
premier cas de chargement. Aucune ductilité de la poutre n’a été remarquée, contrairement 
aux poutres épaisses. Ce qui signifie que le béton sur les fibres supérieures a dépassé sa 
valeur limite en compression avant que l’armature entre en plastification. 
 
 
 
 
Figure 2-65 Poutre P10 après test 
La Figure 2-66 montre le profil de déformation du béton. On remarque l’existence d’un seul 
axe neutre. Tout le béton sous l’axe neutre est entrainé par l’armature. Cependant les 
déformations du béton sous l’armature est plus faible que les déformations du béton au 
niveau de l’armature. 
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Figure 2-66 Profil de déformation de béton poutre P10 
La Figure 2-67 montre la carte de fissuration de la poutre P10. Les fissures sont localisées 
initialement au niveau des cadres. Ensuite de nouvelles fissures à mi-distance entre deux 
cadres apparaissent pour atteindre un état de fissuration stable. 
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Figure 2-67 Carte de fissuration de la  poutre P10 
La Figure 2-68 montre l’évolution de la flèche de la poutre P10. 
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Figure 2-68 La flèche de la poutre P10 
2.6.2.2 Poutre P11 
A la Figure 2-69 on montre la poutre P11 après rupture. 
 
 
 
Figure 2-69 Poutre P11 après test 
Le profil de déformation du béton pour trois chargements différents est montré à la Figure 
2-70. 
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Figure 2-70 Profil de déformation de béton poutre P11 
Comme dans le cas de la poutre P10, on a un axe neutre au dessous duquel le béton est 
entraîné avec l’armature tendue. 
L’évolution des fissures dans la poutre P11 est montrée à la Figure 2-71. 
On remarque qu’après le premier chargement on a une apparition des fissures de flexion au 
niveau des cadres. Quand on augmente le chargement, de nouvelles fissures de flexion 
apparaissent au milieu des fissures initiales afin d’atteindre un état de fissuration stable. 
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Figure 2-71 Carte de fissuration de la  poutre P11 
La Figure 2-72 montre la variation de la flèche pour plusieurs cycles de chargement et de 
déchargement. L’apparition de nouvelles fissures affecte la rigidité de la poutre. 
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Figure 2-72 La flèche de la poutre P11 
2.6.2.3 Poutre P12 
La Figure 2-73 montre la poutre P12 après rupture. 
 
 
 
Figure 2-73 Poutre P12 après test 
Le profil de déformation dans la partie comprimée de la poutre est linéaire. Des 
profils quasi-linéaires ayant une pente faible apparaissent dans la partie tendue du béton à 
cause du glissement entre acier et béton. La déformation du béton diminue au-dessous de 
l’armature (Figure 2-74). 
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Figure 2-74 Profil de déformation de béton poutre P12 
La Figure 2-75 affiche la carte de fissuration de la poutre P12. 
P12
h=175m m
0 - 4 KN
0 - 8 KN
0 - 16 KN
8
0
0
9
0
6
1
0
0
0
1
0
7
8
1
1
8
5
1
3
1
8
1
4
0
4
1
4
5
7
1
5
9
5
1
8
0
7
1
9
1
0
2
0
0
0
2
1
1
0
2
2
0
5
1
7
1
0
7
0
0
5
9
0
4
8
5
3
9
5
3
0
2
2
3
8
5
2
4
9
5
2
5
9
5
3000 m m
 
Figure 2-75 Carte de fissuration de la poutre P12 
La Figure 2-76 montre la variation de la flèche de la poutre P12 sous différents cycles 
de chargement et de déchargement. 
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Figure 2-76 La flèche de la poutre P12 
Dans le premier cycle, une perte d’inertie de la poutre accompagne le chargement 
croissant due à la formation de nouvelles fissures et à l’augmentation de la largeur des 
fissures existant. Dans le second cycle, la poutre présente un comportement linéaire différent 
avec une inertie plus faible en comparaison avec le chargement précèdent. 
On peut conclure que le moment d’inertie de la poutre diminue avec le chargement le 
plus grand auquel il est exposé. 
2.7 Résultats des tirants 
Sous sollicitation axiale de traction, les tirants admettent un comportement « élastique 
linéaire » en première étape jusqu'à apparition de la première fissure. 
L’augmentation de la déformation imposée après l’apparition de la première fissure, 
entraine la formation de fissures successives de manière proportionnelle à la déformation 
imposée. Cette phase est appelée « phase de formation des fissures ». L’emplacement des 
fissures en phase de formation dépend de la variation aléatoire de la résistance du béton au 
sein d’un même élément. Ainsi, les premières fissures apparaissent dans les sections ayant 
une plus faible résistance effective à la traction du béton. 
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En augmentant la sollicitation, on atteint un niveau de contrainte de l’acier à partir 
duquel aucune nouvelle fissure principale ne se forme plus. C’est à partir de ce niveau que 
commence la phase de fissuration stabilisée durant laquelle la contrainte de l’acier augmente 
plus rapidement qu’en phase de formation des fissures avec l’augmentation de la déformation 
imposée.  
La Figure 2-77 montre l’apparition des fissures des tirants sur les bandes d’essais. Les 
fissures sont reportées sur la Figure 2-78. 
Nous remarquons que l’emplacement des fissures transversales semble aléatoire, 
cependant plus l’enrobage est grand, plus le nombre de fissures est petit et plus l’espacement 
entre fissures est grand. 
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Figure 2-77 Les 4 tirants 
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T4 T2 
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Figure 2-78 Evolution des fissures dans les tirants. 
Sous des forces de traction excessives, des fissures longitudinales commencent  à 
apparaître au niveau des fissures transversales. Ce qui montre que le béton se détache de 
l’acier et une zone de décohésion totale entre acier et béton prend place (Figure 2-79). 
 
Chapitre 2. Etude Expérimentale  72 
 
 
 
Figure 2-79 Détachement de l’acier. 
Les 4 figures (Figure 2-80, Figure 2-81, Figure 2-82 et Figure 2-83) montrent les 
déformations du béton captées par des jauges à partir de l’extrémité du tirant. On remarque 
que les sections de béton ne sont pas toutes entrainées de la même façon. Une distance qui est 
donnée par la longueur de transfert tL
 
est nécessaire pour retrouver un entrainement total du 
béton par l’acier tendu. On remarque aussi que le diagramme de déformation à partir de la 
longueur de transfert tL
 
ne garde pas une allure constante mais il présente des variations, ce 
qui annonce la formation d’une nouvelle fissure. 
 
 
Figure 2-80 Profils de déformations du tirant T1 
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Figure 2-81 Profils de déformations du tirant T2 
 
 
Figure 2-82 Profils de déformations du tirant T3 
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Figure 2-83 Profils de déformations du tirant T4 
Une observation remarquable a été signalée. Il s’agit de l’apparition d’une distance uL
 
à 
partir de l’extrémité du tirant suivant laquelle des déformations de traction du béton ont été 
enregistrées. Ceci est dû à une concentration de contraintes de traction caractérisant les 
extrémités et les sections fissurées des tirants. Cette présence de concentration de contraintes 
de traction peut être facilement justifiée à l’aide d’un modèle élément fini linéaire d’un tirant 
en traction comme montrée à la Figure 2-84.  
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Figure 2-84 Cartographie des contraintes dans un tirant  
La concentration de contraintes de traction sur la distance uL
 
à partir de l’extrémité du tirant 
justifie le détachement entre acier et béton sur les extrémités du tirant observé dans 
l’expérimentation (Figure 2-79). Par ailleurs, l’apparition des contraintes de traction 
additionnelles au niveau de fissures qui est à la base de la perte d’adhérence totale entre acier 
et béton a été démontrée expérimentalement et est rendue évidente par Pease et al [$62]. 
2.8 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons exposé tout le travail expérimental exécuté durant cette 
thèse. L’expérimentation a montré que le profil de déformation de la partie comprimée du 
béton et la partie tendue de l’acier est un profil linéaire quelque soient l’épaisseur de la poutre 
et l’enrobage adoptés. La déformation du béton au niveau de l’acier est plus faible que celle 
de l’acier ce qui indique la présence d’un glissement entre acier et béton tendu. Ce glissement 
est dû au manque d’adhérence acier-béton qu’on peut rencontrer dans les poutres fléchies en 
béton armé. Pour les faibles enrobages (e ≤ 2 cm) la partie du béton tendu au dessous de 
l’acier est détériorée durant l’expérimentation. Pour des valeurs d’enrobage raisonnable 
(e ≥ 2.5 cm), la partie tendue du béton sous l’armature présente un profil de déformation non 
nul au niveau de l’acier et s’annule au niveau des fibres inférieures. 
Pour les poutres épaisses, nous avons remarqué l’existence d’une zone à déformation nulle 
entre le béton comprimé et l’acier tendu. L’existence d’un cône de traction du béton tendu 
centré à l’armature a été évidente durant l’expérimentation des poutres épaisses. 
Cependant pour les poutres minces, la zone à déformation nulle ne peut pas avoir lieu. Un axe 
Chapitre 2. Etude Expérimentale  76 
 
 
neutre sépare la zone comprimée de la zone tendue du béton. 
Par conséquent, le qualificatif épaisse/mince peut être attribué aux poutres en fonction de la 
formation de cette zone à déformation nulle. D’après HOUDE [$63], la base du cône de 
béton entraîné par l’armature ne peut pas dépasser 7.5d (d étant le diamètre de la barre). Ce 
qui est vérifié d’après notre expérimentation. 
La fissuration due à la flexion est amorcée au niveau des sections faibles qui sont en 
l’occurrence les sections des armatures transversales. Pour les poutres épaisses, 
l’augmentation du chargement conduit à une ramification des fissures à partir de l’acier tendu 
dans la direction des fibres inférieures. Alors que pour les poutres minces, l’augmentation du 
chargement provoque l’apparition de nouvelles fissures à mi-distance des fissures initiales 
afin d’atteindre un état de fissuration stable. 
Le manque d’adhérence totale entre l’armature et le béton de la partie centrale des poutres 
réduit le nombre des fissures de flexion à une seule fissure. Ses dimensions sont relativement 
grandes. En conclusion, c’est l’adhérence acier-béton qui assure la limitation des ouvertures 
des fissures au dépend de leur nombre et de leur distribution. Ce résultat est aussi confirmé 
sur les tirants. 
L’expérience montre que les fissurations dans les tirants sont dues à l’adhérence acier-béton 
et diminuent en nombre avec l’augmentation de l’enrobage. En outre, ces expériences mettent 
en évidence l’existence d’une longueur tL  nécessaire pour assurer le transfert d’effort entre 
acier et béton tendu. Une distance de décohésion totale uL
 
est aussi vérifiée par 
l’expérimentation. Celle-ci est localisée au niveau des fissures. 
  
Chapitre 3. Développement théorique 
3.1 Introduction 
Ce chapitre consiste à présenter les bases théoriques utilisées pour l’élaboration d’un 
nouvel élément fini, servant à simuler la déformée d’une poutre armée en flexion. 
Due à la présence des fissures dans une poutre armée soumise à la flexion, l’inertie de la 
poutre se voit diminuer lors du chargement. La présence des fissures s’accompagne d’une 
perte d’adhérence entre acier et béton tendus, ce qui réduit l’inertie de la section fissurée par 
rapport à la section non fissurée. Cependant, l’effet raidissant du béton tendu donne une 
inertie plus grande à la section par rapport à celle d’une section totalement fissurée en 
flexion. Pour cela la prise en considération d’une inertie variable le long de la poutre est 
essentielle pour aboutir à une simulation fiable. 
Expérimentalement, les fissures sont localisées au niveau des armatures transversales ou bien 
à mi-distance entre deux cadres. Un tronçon de poutre située entre deux fissures est étudié. Il 
est choisi comme élément fini dans la modélisation. L’assemblage de plusieurs éléments 
forme la structure à analyser. 
Dans cette étude, nous avons évité l’utilisation de l’inertie moyenne dans chaque tronçon de 
poutre. Notre travail consiste à définir les déformations dans l’élément en fonction de la perte 
d’adhérence à laquelle il peut être soumis. Ensuite la théorie fondamentale des éléments finis 
est utilisée afin de définir la matrice de rigidité correspondante à notre élément. 
Le développement des formules, des matrices de rigidité et des graphes est effectué sous 
MAPLE. 
3.2 Etude locale d’un tronçon fissuré 
Considérons un tronçon de poutre de béton armé en flexion pure situé entre 2 fissures 
de flexion (Figure 3-1). 
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Figure 3-1 Tronçon de poutre en béton armé entre deux fissures. 
• Section 1 : est une section fissurée. 
• Section 2 : est une section partiellement fissurée. 
• Section 3 : est une section non fissurée. 
D’après notre expérimentation (voir chapitre 2), le profil de déformation du béton comprimé 
et de l’acier tendu répond à l’hypothèse d’Euler Bernoulli ; c’est-à-dire une section plane 
avant déformation reste plane après déformation et perpendiculaire à la ligne déformée.  
Expérimentalement, nous avons démontré que le profil de déformation dans la partie tendue 
du béton est linéaire, et diminue au-dessous de l’armature dans le cas des poutres minces ( 
Figure 3-2). Tandis que dans le cas des poutres épaisses, ce profil présente dans la partie 
tendue un cône admettant la barre d’acier comme axe de symétrie ( 
Figure 3-3). 
Cependant le béton tendu peut présenter un glissement par rapport à l’acier dû à un manque 
d’adhérence entre acier et béton tendus. Pour cela le profil de déformation linéaire du béton 
tendu est plus faible que celui de l’acier. La déformation du béton tendu btiε  au niveau de 
l’acier peut s’écrire sous la forme: 
smbti D εε )1( −=  
Avec: sε  la déformation de l’acier. 
mD  paramètre d’endommagement mécanique de l’adhérence acier – béton. 
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Figure 3-2 Profil de déformations en trois sections différentes - cas poutres minces. 
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Figure 3-3 Profil de déformations en trois sections différentes - cas poutres épaisses. 
A la Figure 3-2 et 
Figure 3-3 Figure 3-3, 0y  mesure la distance entre l’axe neutre et la fibre supérieure 
comprimée dans une section donnée. ch  mesure la base du cône du béton tendu centré à 
l’armature pour les poutres épaisses. 
Trois cas se présentent : 
• Dans une section fissurée, l’adhérence entre l’acier et le béton tendu est nulle. Le 
béton n’est plus entrainé par l’acier, d’où 1=mD , fyy 00 = , sfs εε =  et 0=btiε . 
• Dans une section partiellement fissurée 10 << mD  ,
 
nff yyy 000 <≤  et sbti εε < . 
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• Dans une section non fissurée, on a une adhérence complète entre acier et béton. 
L’allongement du béton tendu au niveau de l’armature est égal à celui de l’acier : 
0=mD , nfyy 00 =  and snfbtis εεε == . 
 
La variation du comportement entre les poutres minces et les poutres épaisses est fonction de 
nfyh 0−  : 
• si cnf hyh <− 0 , la poutre se comporte comme une poutre mince; et 
• si cnf hyh >− 0 , la poutre se comporte comme une poutre épaisse. 
Expérimentalement, ch est égal au double de la distance entre le centre des armatures et la 
fibre inférieure de la poutre : 
eahc ×+= 2  
Puisque mD  n’est pas constante, on propose la variation donnée à la Figure 3-4 qui coïncide 
avec l’expérimentation. 
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Figure 3-4 Variation de Dm entre deux fissures de flexion. 
On a un plateau d’adhérence nulle de longueur urL  à droite de l’élément, et un autre de 
longueur ulL  à gauche. Puis le coefficient d’endommagement mD  varie linéairement le long 
de trL  et tlL . tlL  et trL  sont respectivement les longueurs de transfert sur les extrémités 
gauche et droite de l’élément. 
Deux cas se présentent: 
Cas a: lorsque LLL trtl ≤+  
- Pour ulLx ≤≤0 , 1=mD ; 
- Pour tlul LxL << , mD  est supposée linéaire: 
ultl
ul
m LL
LxD
−
−
−=1 ; 
- Pour )( trtl LLxL −≤≤ , 0=mD ; 
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- Pour ( ) ( )urtr LLxLL −<<− , mD  est supposée linéaire: 
urtr
ur
m LL
xLLD
−
−−
−=1 ; et 
- Pour ( ) LxLL ur ≤≤− , 1=mD . 
 
Cas b: lorsque LLL trtl >+  
- Pour ulLx ≤≤0 , 1=mD ; 
- Pour 0LxLul << , 
ultl
ul
m LL
LxD
−
−
−=1 ; 
- Pour ( )urLLxL −<≤0 , 
urtr
ur
m LL
xLLD
−
−−
−=1 ; 
- Pour ( ) LxLL ur ≤≤− , 1=mD ; 
avec 
urultrtl
ultrurtlultl
LLLL
LLLLLLLLL
−−+
×+×−×−×
=0 . 
La présence des distances ulL
 
et urL  a été justifiée expérimentalement (voir paragraphe 2.6). 
La Figure 3-5 montre la variation de btiε  et sε  le long d’un tronçon de poutre béton armé en 
flexion pure entre 2 fissures. 
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Figure 3-5 Variation de εs et εbti entre deux fissures de flexion. 
3.3 Etude de l’inertie d’une poutre mince 
A cause de la variation de la perte d’adhérence entre l’acier et le béton, l’axe neutre 
change de position d’une section à une autre et en conséquence l’inertie de la section n’est 
pas constante dans le tronçon de poutre. Trois cas de section de poutre sont à considérer 
séquentiellement. On développe le calcul en supposant en premier temps que la contrainte de 
traction dans l’acier n’atteigne pas le seuil de plastification. 
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3.3.1 Section fissurée 
Dans ce cas, l’adhérence entre acier et béton est absente ( 1=mD ) et la fissure est 
supposée remontée à l’axe neutre. 
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Figure 3-6 Section fissurée 
Le profil de déformation du béton comprimé est linéaire, et il est nul pour le béton tendu. 
0=btiε
 
f
f
sfc yd
y
0
0
−
= εε  
La contribution surfacique du béton btC  est nulle. L’équilibre des contraintes de traction et 
de compression dans une section donne la position de l’axe neutre :  
b
dbnAnAnA
y sssf
2)( 2
0
++−
=
 
Et l’inertie devient : 
2
0
3
0 )(
30 fs
f ydnA
by
I
f
−+=
 
3.3.2 Section partiellement fissurée 
Le profil de déformation est supposé linéaire sur la partie comprimée du béton et la 
partie de l’acier en traction (Figure 3-7). 
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Figure 3-7 Section semi-fissurée 
La déformation maximale de béton comprimé est liée à la déformation de l’armature par : 
0
0
yd
y
sc
−
= εε
 
La partie tendue du béton présente aussi un profil linéaire mais de pente plus faible due à la 
perte partielle de l’adhérence. 
La déformation du béton tendu au niveau de l’acier est donnée par :  
( ) smbti D εε −= 1  
Sous l’armature, le profil de déformation du béton décroit pour s’annuler au niveau de la fibre 
la plus éloignée. 
La contribution surfacique du béton tendu est: 
sbt Ayh
bC −−= )(
2 0
 
Pour trouver la position de l’axe neutre et en déduire l’inertie de la section, il faut établir 
l’équilibre des efforts dans la section. Soit bcN  la résultante des efforts dus aux contraintes de 
compression du béton : 
02
ybEN ccbc ε=
 
Et sN  la traction de l’acier :  
ssss EAN ε=
 
La résultante des contraintes de traction du béton tendu est donnée par : 
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L’équilibre impose que : 
btsbc NNN +=
 
D’où : 
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L’inertie 0I  de la section semi-fissurée est donnée par: 
)2)()(1)((
6
1)()1(
3
1
000
2
0
3
00 yhdydDyhbydADnbyI msm −+−−−+−+−+=
 
3.3.3 Section non fissurée 
Dans cette section, l’adhérence est totale 0=mD  et snfbti εε = , le profil de déformation est 
linéaire : 
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Figure 3-8 Section non fissurée 
La contribution surfacique du béton tendu btC  est égale à : 
sbt Ayh
bC −−= )(
2 0
 
L’axe neutre est donné par :  
btbticbt CEN ε=
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Et l’inertie non fissurée est donnée par : 
)2)()((
6
1)()1(
3
1
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0
3
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3.4 Etude de l’inertie d’une poutre épaisse 
De même, trois cas de section de poutre sont à considérer. Le calcul est mené aussi en 
considérant que l’acier n’atteint pas le plateau de plastification. 
3.4.1 Section fissurée 
Dans ce cas, l’adhérence acier– béton est absente ( 1=mD ). On obtient le même profil 
de déformation que celui donné pour les poutres minces. Pour cela, on retrouve les mêmes 
expressions de l’inertie et de la position de l’axe neutre. 
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Figure 3-9 Section fissurée 
D’où : 
0=btiε
 
f
f
sfc yd
y
0
0
−
= εε  
0=btC
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3.4.2 Section partiellement fissurée 
Le profil de déformation est supposé linéaire sur la partie comprimée du béton. Il est 
nul sur une bonne partie du béton sous l’axe neutre et présente une forme conique centrée sur 
l’armature tendue (Figure 3-10). 
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Figure 3-10 Section semi-fissurée 
La déformation maximale de béton comprimé est toujours donnée par l’expression : 
0
0
yd
y
sc
−
= εε
 
La partie tendue du béton montre la présence d’un glissement du profil de déformation par 
rapport à celui de l’acier due à une perte partielle de l’adhérence. 
La déformation du béton tendu au niveau de l’acier est donnée par :  
smbti D εε )1( −=  
Dans ce cas, la contribution surfacique du béton tendu devient: 
s
c
bt A
hbC −=
2
 
Pour trouver la position de l’axe neutre et en déduire l’inertie de la section, il faut établir 
l’équilibre des contraintes dans la section. Soit bcN  la résultante des efforts dûs aux 
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contraintes de compression du béton : 
02
ybEN ccbc ε=
 
Et sN  la traction de l’acier :  
ssss EAN ε=
 
La résultante des contraintes de traction du béton tendu est donnée par : 
 
L’équilibre impose que : 
btsbc NNN +=
 
D’où : 
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L’inertie 0I  de la section semi-fissurée est donnée par: 
2
0
2
0
3
0
0 ))(1(2)()1(3 ydD
bh
ydADnbyI mcsm −−+−+−+=
 
3.4.3 Section non fissurée 
Dans cette section, l’adhérence est totale 0=mD  et snfbti εε =  : 
btbticbt CEN ε=
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Figure 3-11 Section non fissurée 
La contribution surfacique du béton tendu 
sbtC  est égale à : 
s
c
bt A
hbC −=
2
 
L’axe neutre est donné par :  
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Et l’inertie non fissurée est donnée par : 
2
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3.5 Variation de l’inertie et de la position de l’axe neutre 
Pour les valeurs extrêmes de mD , les expressions de 0y  montrent que : 
- pour 0=mD  : 0y  prend la valeur nfy0 . 
- pour 1=mD  : 0y  prend la valeur fy0 . 
Afin de simplifier les expressions de 0y  et faciliter son utilisation dans le calcul ultérieur, une 
formule simplifiée peut être utilisée : 
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( )( )fnfmfsimp yyDyy 005.200 1 −−+=
  
La Figure 3-12 montre la variation de 0y  et simpy0  en fonction de mD  pour les poutres P3 et 
P8 : 
my f 0721.00 =
 
my nf 1391.00 =
 
 
Figure 3-12 Variation de 0y  en fonction de mD  
L’utilisation de la formule simplifiée de 0y
 
sera utile ultérieurement dans le calcul de la 
matrice de rigidité, puisqu’elle allège énormément le calcul. 
De même, l’inertie 0I  de la section varie entre nfI0  et fI 0 . L’expression de 0I  peut être 
aussi simplifiée par la formule : 
( )( )fnfmfsimp IIDII 005.200 1 −−+=
 
La variation de 0I  et simpI 0  en fonction de mD  pour les poutres P3 et P8 est donnée à la 
figure suivante : 
 
 
 
 
yo simplifiée 
yo exacte 
yo f 
yo nf 
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Figure 3-13 Variation de l’inertie 
On remarque que : 
• pour mD = 0, 0I = simpI 0 = nfI0 =
44624.4 mE −
 
• pour mD = 1, 0I = simpI 0 = fI 0 =
44330.1 mE −
 
3.6 Calcul de la relation M - I0 
Soit 
r
1
 la courbure de la ligne déformée dans une section. 
D’après l’hypothèse d’Euler Bernoulli θ ′=′′= v
r
1
 avec θ est la rotation de la section et v  la 
déformée élastique de la poutre. 
La déformation de la fibre la plus comprimée dans le béton est : 
r
yc
1
0=ε
 
La déformation du béton tendu au niveau de l’acier : 
 
La valeur du moment fléchissant dans une section de poutre mince est donnée par : 
r
ydDD msmbti
1))(1()1( 0−−=−= εε
Io nf 
Io f 
Io simplifiée 
Io exacte 
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Dans le cas de poutre épaisse, l’expression du moment fléchissant devient : 
( ) ( ) ( )0020 2
1
3
1 ydEbhydAEEEbyM bticcsbticsscc −+−−+= εεεε
 
Dans les deux cas et après remplacement, on obtient : 
vIE
r
IEM cc ′′== 00
1
 
3.7 Plastification de l’acier 
Dans ce paragraphe, nous allons reprendre les formules précédentes en considérant que la 
contrainte de traction de l’acier atteint le niveau de plastification. 
3.7.1 Cas des poutres minces 
En reprenant le calcul de l’inertie des poutres minces du paragraphe 3.3, dans lequel on 
remplace l’effort de traction de l’acier sN par : 
yss fAN =
 
On obtient la position de l’axe neutre : 
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On remarque que, outre les caractéristiques mécaniques et géométriques de la section, la 
position de l’axe neutre est liée aussi à la courbure θ ′ . 
L’inertie de la section devient : 
( )
θ ′
−
+−+−−−+−−−=
c
sy
msmy E
ydAf
yhdydDyhbydADbyI 000020300 )2)()(1)((6
1)()1(
3
1
 
Donc yI 0  dans ce cas n’est pas constante et dépend simultanément du coefficient 
d’endommagement mD  et de la valeur de la courbure θ ′ . 
- Pour les sections fissurées fy0  devient : 
θ ′
=
bE
fA
y
c
ys
f
2
0  
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Et l’inertie : 
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- Pour les sections non fissurées nfy0 devient : 
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Et l’inertie non fissurée est donnée par : 
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3.7.2 Cas des poutres épaisses 
De même pour calculer les caractéristiques d’une section en béton armée d’une poutre 
épaisse lorsque l’armature atteint le plateau de plastification, on reprend les formules du 
paragraphe 3.4 en admettant que : 
yss fAN =
 
On obtient la position de l’axe neutre : 
)))848484844
842((22(
2
1
2/12222222
2222222
0
smcmsc
c
ys
msmssscm
cmsmcscmccsmscmc
dAbDdhDbbdAdhb
E
fA
bDADAAAbhD
hbDADbhAbhDhbhbADAbhDbh
b
y
+−−+
′
++−+−
++−−+−++−=
θ
 
0y  dépend de la courbure θ ′ . 
L’inertie est donnée par : 
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−
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- Pour les sections fissurées on obtient les mêmes expressions que celles des poutres minces : 
θ ′
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Et l’inertie : 
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- Pour les sections non fissurées nfy0  devient : 
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Et l’inertie non fissurée devient égale à : 
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3.8 Variation de l’inertie et de la position de l’axe neutre 
Lorsque l’allongement unitaire de l’armature sε  dépasse le seuil de plastification
s
y
E
f
, on 
passe d’une analyse linéaire à une analyse non linéaire puisque l’inertie de la section varie en 
fonction de la courbure θ ′  et donc du chargement appliqué. 
La valeur du moment fléchissant yM  correspondant à ce seuil dans le cas d’une poutre mince 
peut être obtenue en supposant que : 
s
y
s E
f
=ε
 
Ce qui conduit à l’expression suivante : 
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Dans le cas d’une poutre épaisse, cette expression devient : 
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La valeur limite de la courbure yθ ′  correspondant au seuil de plastification est : 
0IE
M
c
y
y =′θ
 
A partir de cette valeur limite de la courbure yθ ′ , l’inertie de la section décroit avec 
l’augmentation de la courbure ainsi que la valeur de 0y . La Figure 3-14 et la Figure 3-15 
montrent les variations de 0I  et de 0y  en fonction de θ ′  pour une section des poutres P3 et 
P8 et cela pour les valeurs suivantes de mD  : 0.25, 0.50 et 0.75. 
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Figure 3-14 Variation de l’inertie en fonction de la courbure 
 
 
Figure 3-15 Variation de la position de l’axe neutre en fonction de la courbure 
On remarque que l’inertie de la poutre est constante pour yθθ ′<′
 
et tend vers une valeur 
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asymptotique I0ylimite pour yθθ ′>′ . Ce qui montre que l’inertie de la poutre ne s’annule pas 
même lorsque l’acier entre en plastification tant que la contrainte de compression maximale 
du béton n’a pas atteint la valeur limite. 
La Table 3-1 résume les valeurs caractéristiques des 2 figures précédentes. 
 25.0=mD  50.0=mD  75.0=mD  
yM  (kN.m) 107.14 81.80 55.92 
yθ ′  (m-1) 0.0109 0.0103 0.0096 
0I  (m4) 3.942E-4 3.184E-4 2.327E-4 
itelim0 yI  (m4) 3.164E-4 2.303E-4 1.300E-4 
0y  (m) 0.1277 0.1139 0.0966 
itelim0y  (m) 0.1136 0.0960 0.0713 
 
Table 3-1 Valeurs caractéristiques des poutres P3 et P8 
3.9 Nouvel élément fini 
Nous allons construire un nouvel élément fini linéaire qui modélise le comportement 
d’un tronçon de poutre en flexion simple, situé entre deux fissures de flexion. 
 
Figure 3-16 Degrés de liberté du nouvel élément fini 
L’élément contient deux nœuds et deux degrés de liberté par nœud, qui sont le déplacement 
transversal et la rotation de la section au niveau du nœud. 
3.9.1 Détermination de la matrice de rigidité 
On se limite dans ce paragraphe à une analyse linéaire directe et on développe le 
calcul dans le cas où l’acier n’atteint pas la plastification. 
Les fonctions de forme interpolant le déplacement transversal ne sont autres que les 
polynômes d’Hermite donnés par : 
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[ ] [ ]4321 fffff =  
Avec :  
32
1 231 





+





−=
L
x
L
xf
 
2
32
2 2 L
x
L
x
xf +−=
 
3
3
2
2
3
23
L
x
L
xf −=
 
2
32
4 L
x
L
xf +−=
 
 
Le déplacement transversal est donné par :  
443322110 qfqfqfqfv +++=
 
 
Il s’écrit sous la forme matricielle suivante : 
[ ]{ } [ ]














==
4
3
2
1
43210 ][
q
q
q
q
ffffqfv
 
 
L’allongement unitaire xε  en un point de la poutre est donné par: 
2
0
2
dx
vd
yx −=ε
 
 
Sous forme matricielle il s’écrit : 
[ ][ ]{ }qfDx =ε
 
 
Avec [ ]D  l’opérateur différentiel donnant la déformation unitaire xε
 
à partir du déplacement 
0v  : 
[ ] 





∂
∂
−= 2
2
x
yD
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Dans le cas d’une poutre mince, la contrainte xσ  vaut : 


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00 1)1(
)1(
 
dans la partie comprimée du béton : 
00 yy ≤≤  
dans la partie tendue du béton où : 
0)( 0 ≤≤−− yyd  
dans la partie tendue du béton où : 
)()( 00 ydyyh −−≤≤−−  
dans l’armature tendue: 
)( 0ydy −−=  
 
D’où l’écriture matricielle de xσ  : 
[ ][ ][ ]{ }qfDEx =σ
 
Avec 
[ ] [ ]cEyE )(Φ=
 


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
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

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






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

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−
−
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+
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yh
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D
D
y
m
m
00 1)1(
)1(
1
)(
 
dans la partie comprimée du béton : 
 00 yy ≤≤  
dans la partie tendue du béton où : 
 
0)( 0 ≤≤−− yyd  
dans la partie tendue du béton où : 
 
)()( 00 ydyyh −−≤≤−−  
dans l’armature tendue: 
 
)( 0ydy −−=  
 
Pour une poutre épaisse, la contrainte xσ  devient : 
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21
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dans la partie comprimée du béton : 
00 yy ≤≤  
dans la partie du béton donnée par : 
0)2( 0 ≤≤−−− yhyd c  
dans la partie tendue du béton où : 
)2()( 00 chydyyd −−−≤≤−−  
dans la partie tendue du béton où : 
)()( 00 ydyyh −−≤≤−−  
dans l’armature tendue: 
)( 0ydy −−=  
D’où l’écriture matricielle de xσ  : 
[ ][ ][ ]{ }qfDEx =σ
 
Avec 
[ ] [ ]cEyE )(Φ=
 
Et : 

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dans la partie comprimée du béton : 
00 yy ≤≤  
dans la partie du béton donnée par : 
0)2( 0 ≤≤−−− yhyd c  
dans la partie tendue du béton où : 
)2()( 00 chydyyd −−−≤≤−−  
dans la partie tendue du béton où : 
)()( 00 ydyyh −−≤≤−−  
dans l’armature tendue: 
)( 0ydy −−=  
La matrice de rigidité élémentaire dans les deux cas de poutres minces et épaisses devient : 
[ ] [ ] [ ] [ ][ ][ ]dvfDEDfK T
v
T
∫=  
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[ ] [ ] [ ] [ ][ ][ ] [ ] [ ]∫∫ ∫∫ ′′′′==
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Puisque l’inertie dSyy
S
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[ ]K
 est une matrice symétrique à termes réelles : 
[ ]












=
44434241
34333231
24232221
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K
 
Comme l’armature n’atteint pas le plateau de plastification, l’acier travaille dans le domaine 
élastique linéaire et 0I  ne dépend que du coefficient d’endommagement mD . La variation de 
mD
 
avec la position de la section est donnée à la Figure 3-4. 
En fonction des longueurs de transfert tlL
 
et trL , deux cas se présentent : 
- Cas a où : LLL trtl ≤+ . 
Dans ce cas la matrice de rigidité élémentaire devient la somme de 5 matrices : 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]54321 KKKKKK ++++=
, 
Avec: 
[ ] [ ] [ ]∫ ′′′′=
ulL
T
fc dxffIEK
0
01
 
[ ] [ ] [ ]dxffIEK T
L
L
c
tl
ul
′′′′= ∫ 02
 
[ ] [ ] [ ]∫
−
′′′′=
tr
tl
LL
L
T
nfc dxffIEK 03  
[ ] [ ] [ ]∫
−
−
′′′′=
ur
tr
LL
LL
T
c dxffIEK 04
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[ ] [ ] [ ]∫
−
′′′′=
L
LL
T
fc
ur
dxffIEK 05
. 
Cas b: LLL trtl >+  
Dans ce cas la matrice de rigidité élémentaire est égale à : 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]4321 KKKKK +++=
, 
Avec: 
[ ] [ ] [ ]∫ ′′′′=
ulL
T
fc dxffIEK
0
01
 
[ ] [ ] [ ]dxffIEK T
L
L
c
ul
′′′′= ∫
0
02
 
[ ] [ ] [ ]∫
−
′′′′=
urLL
L
T
c dxffIEK
0
03
 
[ ] [ ] [ ]∫
−
′′′′=
L
LL
T
fc
ur
dxffIEK 04
. 
3.9.2 Variation des termes de la matrice de rigidité 
Les termes de [ ]K  décroissent en valeur absolue avec l’augmentation des longueurs 
de transfert tlL  et trL  et avec l’augmentation des longueurs des plateaux à adhérence nulle 
ulL  et urL . 
Les figures suivantes illustrent les variations des termes ijk  de la matrice [ ]K  en fonction de 
tlL , pour un élément de la poutre P12. Dans ces figures, on prend mL 20.0=  et on suppose 
que trtl LL =  et que 0== urul LL . On remarque que la valeur de ijk  prend la valeur nfijk  
obtenue pour 0=tlL  et qui correspond à une valeur de 0=mD  sur tout l’élément, et tend 
asymptotiquement vers fijk  obtenue pour une valeur de 1=mD  dans tout l’élément. Les 
graphes de 
c
ij
E
k
 sont continus pour mLLLtl 10.020
=== . 
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Figure 3-17 Variation de cEk11  en fonction de tlL  
 
Figure 3-18 Variation de cEk12  en fonction de tlL  
 
cEk11
cEk12
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Figure 3-19 Variation de cEk13  en fonction de tlL  
 
 
Figure 3-20 Variation de cEk14  en fonction de tlL  
 
cEk14
cEk13
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Figure 3-21 Variation de cEk22  en fonction de tlL  
 
 
Figure 3-22 Variation de cEk23  en fonction de tlL  
 
cEk23
cEk22
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Figure 3-23 Variation de cEk24  en fonction de tlL  
 
Figure 3-24 Variation de cEk33  en fonction de tlL  
 
cEk 24
cEk33
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Figure 3-25 Variation de cEk34  en fonction de tlL  
 
Figure 3-26 Variation de cEk44  en fonction de tlL  
Les figures suivantes montrent les variations des termes 
c
ij
E
k
 de la matrice [ ]K  en fonction de
ulL , pour l’élément de la poutre P12. On prend mL 20.0=  et on suppose que 
m
LLLL trtl 10.020
====
 et que urul LL = . Pour 0LLul = , la valeur de ijk  atteint la valeur 
fijk  obtenue lorsque 1=mD  sur tout l’élément. 
 
cEk34
cEk44
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Figure 3-27 Variation de cEk11  en fonction de ulL  
 
Figure 3-28 Variation de cEk12  en fonction de ulL  
 
cEk11
cEk12
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Figure 3-29 Variation de cEk13  en fonction de ulL  
 
Figure 3-30 Variation de cEk14  en fonction de ulL  
 
cEk13
cEk14
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Figure 3-31 Variation de cEk22  en fonction de ulL  
 
Figure 3-32 Variation de cEk23  en fonction de ulL  
cEk22
cEk23
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Figure 3-33 Variation de cEk24  en fonction de ulL  
 
Figure 3-34 Variation de cEk33  en fonction de ulL  
cEk33
cEk24
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Figure 3-35 Variation de cEk34  en fonction de ulL  
 
Figure 3-36 Variation de cEk44  en fonction de ulL  
cEk34
cEk44
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Les mêmes observations effectuées sur les poutres minces sont aussi valables pour les poutres 
épaisses. 
3.9.3 Vitesse de convergence de la rigidité 
Afin de vérifier la vitesse de diminution des termes de la matrice de rigidité [ ]K  avec 
l’augmentation des longueurs de transfert tlL  et trL  et des longueurs des plateaux à adhérence 
nulle ulL  et urL , nous allons calculer le pourcentage d’adhérence dans un élément par rapport 
à celui de l’inertie moyenne moyI  de l’élément. 
Nous allons considérer en premier temps que ttrtl LLL ==  et que 0== urul LL . 
L’adhérence en une section est proportionnelle à ( )mD−1 . La surface d’adhérence S  est 
définie par : 
∫ −=
L
m dxDS )1(
 
S  est représentée à la figure suivante : 
tl b tr
Dm=1 Dm=1
Dm=0 Dm=0
L
L L L
tl
tr
Dm=1 Dm=1
L
L
L
oL
S S
 
 Cas a : 2LLt <  Cas b : 2LLt >  
Figure 3-37 Surface d’adhérence dans un élément en variant tL  
Le pourcentage d’adhérence dans l’élément est mesuré par le rapport : 
 
0S  est la valeur de S  pour 0=tL , donc LS =0 . 
∞
S
 est obtenue lorsque tL  tend vers l’infini, donc 0=
∞
S . 
Lorsque 2LLt < , tLSS −= 0 . 
Pour 2LLt > , ( )( ) 21 00 LDSS Lm+−= . 
( )0LmD  est la valeur de mD  en 0L . Elle est fonction croissante en tL . 
∞
∞
−
−
=
SS
SSPS
0
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Par suite SP  est fonction décroissante en tL . 
L’inertie moyenne moyI  de l’élément est obtenue en identifiant le premier terme 11k  de la 
matrice de rigidité à celui de la matrice d’un élément à matériau homogène, isotrope et à 
section constante. 
D’où 11
3
12
k
E
LI
c
moy = . 
A l’instar de 11k , moyI  dépend de tL . 
La vitesse de convergence de la rigidité moyenne moyI  est mesurée par le rapport : 
fnf
fmoy
I II
II
P
00
0
−
−
=
 
La Figure 3-38 montre les courbes de SP  et IP  pour un élément de longueur mL 20.0=  de la 
poutre P12. 
 
Figure 3-38 Convergence de l’inertie moyenne moyI  en fonction de tL  
Le même travail est repris en fixant 
20
LLLL trtl ===  et en variant uluru LLL ==  entre 0 et 
0L . 
La Figure 3-39 montre la surface d’adhérence S  dans ce cas. 
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Figure 3-39 Surface d’adhérence dans un élément en variant uL  
La variation de SP  et IP  pour un élément de longueur L = 0.20 m de la poutre P12 est donnée 
à la Figure 3-40 : 
 
Figure 3-40 Convergence de l’inertie moyenne moyI  en fonction de uL  
Les graphes montrent que l’élément de la poutre perd sa rigidité plus vite que son taux 
d’adhérence acier-béton. 
Cependant, on peut remarquer que la perte de rigidité et d’adhérence est plus accentuée en 
augmentant uL . 
3.9.4 Calcul de la matrice de rigidité après plastification de l’acier 
Dans le cas où l’armature atteint le plateau de plastification, l’inertie de la section y0I  
est à utiliser et dépend en même temps de mD  et de la courbure de la section θ ′ . 
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Le calcul de la matrice de rigidité suit la même démarche explicitée au paragraphe 3.9.1, en 
considérant que la contrainte dans l’acier vaut : 
yx F=σ  
Ce qui revient à remplacer dans l’expression de [ ]K , 0I  par y0I . 
La matrice de rigidité obtenue dans ce cas est symétrique et elle dépend simultanément des 
longueurs de transfert tlL  et trL , des plateaux d’adhérence nulle de longueur urL  et ulL , et de 
la courbure θ ′  des sections de l’élément. 
En supposant que 0== ulur LL , que trtl LL = , et que la courbure θ ′  est constante dans 
l’élément, les figures suivantes donnent les variations des termes ijk  de la matrice [ ]K  en 
fonction de tlL et de θ ′ , pour un élément de longueur mL 20.0=  de la poutre P8. 
 
 
Figure 3-41 Variation de cEk11  en fonction de tlL  
θ ′
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Figure 3-42 Variation de cEk12  en fonction de tlL  
 
 
Figure 3-43 Variation de cEk13  en fonction de tlL  
θ ′
θ ′
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Figure 3-44 Variation de cEk14  en fonction de tlL  
 
 
Figure 3-45 Variation de cEk22  en fonction de tlL  
θ ′
θ ′
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Figure 3-46 Variation de cEk23  en fonction de tlL  
 
 
Figure 3-47 Variation de cEk24  en fonction de tlL  
 
θ ′
θ ′
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Figure 3-48 Variation de cEk33  en fonction de tlL  
 
Figure 3-49 Variation de cEk34  en fonction de tlL  
 
θ ′
θ ′
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Figure 3-50 Variation de cEk44  en fonction de tlL  
Comme prévu, les termes ijk  décroissent en valeur absolue avec l’augmentation de tlL  et de 
θ ′ . Cependant les termes ijk  sont plus affectés par la variation de tlL , que par la variation de 
θ ′ . 
Les graphes montrent une continuité et une dérivabilité des termes ijk
 
pour 0LLtl = . 
3.10  Conclusion 
Dans ce chapitre le développement théorique servant à la modélisation des poutres en béton 
armé est effectué. Après observation de l’expérimentation deux lois cinématiques ont été 
adoptées pour les profils de déformation des poutres sous flexion : 
• Une première loi est appropriée pour les poutres minces. 
• Une deuxième loi correspond aux déformations mesurées dans les sections des 
poutres épaisses sous flexion. 
Ces lois cinématiques nous permettent de calculer les inerties des sections des poutres minces 
et des poutres épaisses en tenant en compte la détérioration de la liaison acier-béton. La perte 
d’adhérence entre acier et béton tendu est déterminée à l’aide d’un seul paramètre ; le 
coefficient d’endommagement mD . Cependant mD  varie le long d’un tronçon de poutre 
compris entre deux fissures de flexion. La loi adoptée de la variation de mD est tirée aussi des 
observations expérimentales. Ce développement a permis de déterminer la matrice de rigidité 
θ ′
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d’un élément d’une poutre en béton armé sous flexion en suivant la démarche fondamentale 
de calcul élément fini. En effet nous avons évité l’utilisation d’une inertie moyenne d’un 
élément de poutre, nous avons plutôt calculé la rigidité de la poutre en tenant en compte que 
l’inertie de la section varie dans un élément avec la variation de mD . Une étude théorique est 
aussi menée lorsque l’acier tendu dans une section de poutre atteint le plateau de 
plastification. Nous avons démontré que si la déformation de béton comprimé ne dépasse pas 
la valeur limite, l’inertie de la poutre n’est pas nulle lorsque l’acier se plastifie mais elle 
évolue en décroissance avec l’augmentation de la courbure. Donc dans ce cas l’inertie dépend 
du chargement appliqué. Ces résultats sont aperçus également sur la variation de la rigidité de 
la poutre. Cette dernière décroit avec le chargement appliqué permettant à la poutre 
d’atteindre de grandes flèches. Ce phénomène est connu par la ductilité des poutres en béton 
armé. 
 
 
  
  
Chapitre 4. Modèles numériques 
4.1 Introduction 
Ce chapitre est dédié à la modélisation par éléments finis des poutres minces et 
épaisses en béton armée sous flexion 4 points. Les modèles que nous allons adopter sont 
conformes aux résultats expérimentaux exposés au chapitre 2. Des éléments finis filaires dont 
la longueur est égale à la distance entre deux fissures sont considérés. La matrice de rigidité 
de ces éléments est donnée au chapitre 3. 
La position des fissures est nécessairement un nœud dans notre modèle. Comme le nombre de 
fissures dans une poutre n’est pas le même durant l’expérimentation, nous allons considérer 
un nombre de nœuds suffisant pour couvrir l’ensemble des fissures rencontrées dans les 
expériences. Si durant l’expérience et sous un chargement donné, le nœud coïncide avec une 
fissure, des longueurs de transfert à droite trL
 
et à gauche tlL
 
seront prévues respectivement 
pour les éléments à gauche et à droite du nœud, ainsi que des distances de décohésion urL
 
et 
ulL . Cependant si le nœud ne correspond pas à une fissure, des valeurs nulles seront 
attribuées aux longueurs de transfert et aux longueurs de décohésion à gauche et à droite du 
nœud. 
L’assemblage et la résolution des modèles sont effectués sous Matlab. Le but de cette 
modélisation est de caler les paramètres du modèle élément fini ( tL  et uL ) afin de mieux 
comprendre et prévoir le comportement des poutres en béton armé fissurées sous l’effet de la 
flexion. Le critère de comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques est basé 
sur le calcul de la rigidité de la poutre. Elle est définie comme étant le rapport de la force 
appliquée sur la flèche obtenue au milieu de la poutre. 
4.2 Matrice de rigidité utilisée 
Pour déterminer la matrice de rigidité à utiliser dans la modélisation, un calcul 
préliminaire est nécessaire. Il s’agit de savoir à quel cycle de chargement l’acier tendu des 
poutres utilisées dans les expériences atteint le plateau de plastification. La Table 4-1 résume 
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les valeurs du moment fléchissant yM
 
correspondant au seuil de plastification de l’acier pour 
toutes les poutres du chapitre 2. Ces moments sont donnés pour différentes valeurs du 
coefficient d’endommagement mD . La table affiche également le moment provoquant la 
rupture des poutres et la déformation maximale correspondante du béton comprimé. 
 
  
Moment de plastification yM  (kN.m) Rupture 
0=mD  5.0=mD  7.0=mD  9.0=mD  1=mD  
Moment 
(kN.m) 
cε  
(m/m) 
P1 - P7 185.4 110.2 79.2 47.3 30.9 31 6.2E-04 
P2 180.3 107.2 77.0 46.0 30.1 27 5.6E-04 
P3 - P8 175.2 104.2 74.9 44.8 29.3 32 6.9E-04 
P4 170.1 101.2 72.7 43.5 28.5 30.5 6.9E-04 
P5 - P9 165.0 98.2 70.6 42.2 27.6 28 6.6E-04 
P6 175.2 -  -  -   - 25.5 -  
P10 30.0 19.7 15.1 10.0 7.2 4.5 8.6E-04 
P11 42.3 27.6 20.9 13.4 9.2 6.5 8.5E-04 
P12 56.7 36.6 27.4 17.1 11.2 8.5 8.6E-04 
Table 4-1 Moments fléchissants de plastification 
Le moment de plastification yM
 
d’une poutre donnée décroit avec l’augmentation de la 
valeur du coefficient d’endommagement mD . Pour cela nous allons établir une comparaison 
entre la valeur de yM
 
critique correspondant à 1=mD  et la valeur du moment de rupture. 
Ceci nous aide à choisir la nature de la matrice de rigidité à utiliser dans le modèle. 
Pour les poutres minces, on remarque qu’on n’atteint pas la plastification de l’acier durant les 
expériences. La rupture des poutres est une rupture fragile due au dépassement de la 
déformation limite du béton en compression. C’est ce qui explique la ruine totale de la poutre 
P10 sous le premier cycle de chargement de 9 kN. 
Cependant au moment de la rupture des poutres épaisses, on remarque qu’à la section fissurée 
( )1=mD , l’acier s’est plastifié lors du dernier cycle menant à la rupture. Ce qui justifie le 
comportement ductile des poutres épaisses. 
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En conclusion, on peut dire que l’utilisation de la matrice de rigidité calculée sans 
plastification de l’acier est valable pour les poutres minces sous tous les cycles de chargement 
et pour les poutres épaisses sous tous les cycles à l’exception du dernier. 
4.3 Modélisation des poutres minces 
Deux modèles numériques en éléments finis sont considérés dans le cas des poutres 
minces. Le premier modèle est donné à la Figure 4-1. Il est utilisé lorsque les fissurations 
initiales apparaissent dans les poutres. Les nœuds sont distants d’environ 200 mm. Il est 
formé de 15 éléments, 16 nœuds et 32 degrés de liberté. Dans ce modèle, la poutre est 
simplement appuyée aux nœuds 1 et 16. Elle est soumise aux deux charges concentrées 2F
 
aux nœuds 6 et 11. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
3.00 m
16
15
 
Figure 4-1 Modèle E.F. des poutres minces à 15 éléments 
Un deuxième modèle (Figure 4-2) est utilisé lorsque la poutre mince atteint un état stable de 
formation des fissures. Ce modèle est formé de 30 éléments dont la longueur est en général 
de l’ordre de 100 mm. Il contient 31 nœuds et 62 degrés de liberté. La poutre dans ce cas est 
simplement appuyée aux nœuds 1 et 31. Elle est soumise à deux charges concentrées 2F
 
aux nœuds 11 et 21. 
1 2 3 10 11 12
1 2 3 10 11
3.00 m
20 21 22 29 30 31
20 21 28 29 30
 
Figure 4-2 Modèle E.F. des poutres minces à 30 éléments 
La Table 4-2 montre la longueur de transfert tL
 
et la distance de décohésion uL
 
utilisées 
dans le modèle. La longueur de transfert de chaque élément doit être : 
• nulle si l’extrémité de l’élément n’est pas fissurée. 
• égale à tL  si l’extrémité de l’élément est fissurée. 
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La Table 4-2 donne également le nombre de fissures utilisées dans les modèles. Leurs 
positions sont données par les cartes de fissuration du chapitre 2. On trouve aussi à la Table 
4-2, les rigidités des poutres obtenues expérimentalement et celles données par les modèles 
E.F en utilisant les valeurs tL  et uL  affichées. 
Essai 
Rigidité 
expérimentale 
(kN/m) 
Rigidité EF 
(kN/m) 
Nombre de 
Fissures t
L
 (mm) uL  (mm) 
P11 - Essai 2 1354.9 1346.1 4 135 2 
P11 - Essai 4 911.47 916.51 13 135 13 
P11 - Essai 6 914.45 916.51 13 135 13 
P11 - Essai 8 847.27 841.37 18 135 13 
P11 - Essai 9 820.8 824.57 18 135 16 
P12 - Essai 2 2004.71 2029.7 6 135 3 
P12 - Essai 4 1488.01 1482 12 135 15 
P12 - Essai 6 1265.93 1264.2 24 135 16 
P12 - Essai 8 1179.96 1169.9 24 135 23 
P12 - Essai 9 1131.16 1145 24 135 25 
Table 4-2 Rigidités des poutres minces 
Durant le calcul nous avons adopté une longueur de transfert mmLt 135=  pour tous les 
éléments. Cette valeur nous paraît probante d’après les tests sur les tirants. Ensuite nous 
avons calé les valeurs de uL
 
pour produire une rigidité numérique voisine de celle obtenue 
par expérience. 
La Figure 4-3 et la Figure 4-4 illustrent la variation de la rigidité des poutres minces P11 et 
P12. 
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Figure 4-3 Variation de la rigidité de la poutre P11 
 
Figure 4-4 Variation de la rigidité de la poutre P12 
Les résultats montrent que la rigidité des poutres est affectée essentiellement par l’apparition 
de nouvelles fissures. Une fois l’état stable de fissuration atteint, la rigidité de la poutre varie 
légèrement avec l’augmentation du chargement. Cette variation est due à la croissance de la 
distance de décohésion uL . 
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4.4 Modélisation des poutres épaisses 
Un modèle élément finis de 17 éléments est utilisé pour modéliser le comportement 
des poutres épaisses (Figure 4-5). Il contient 17 nœuds et 32 degrés de liberté au total. Les 
positions des nœuds sont choisies pour qu’elles correspondent : 
• soient aux fissures montrées par les cartes de fissuration des poutres au chapitre 2. 
• soient aux points d’application des conditions aux limites (forces extérieures et 
réactions d’appuis). 
Dans ce modèle les réactions d’appuis sont appliquées aux nœuds 1 et 17 et les forces 
extérieures 2F
 
sont appliquées aux nœuds 6 et 12. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
3.00 m
16
15
17
16
 
Figure 4-5 Modèle E.F. à 16 éléments des poutres épaisses 
La Table 4-3 résume les caractéristiques géométriques et mécaniques des poutres épaisses. 
Elle montre l’inertie fissurée fI0  ( )1=mD  et l’inertie non fissurée nfI0  ( )0=mD  pour 
chaque poutre. Elle montre également les rigidités extrêmes des poutres : 
• rigidité fissurée obtenue en supposant que toutes les sections de la poutre sont 
fissurées ( 1=mD  tout le long de la poutre). 
• rigidité non fissurée obtenue en supposant qu’il n’y a pas de fissures dans la poutre 
(sur toute la poutre 0=mD ). 
 
Poutre Enrobage (mm) 
ch
 
(mm) 
d
 (mm) 
fI0  
(m4) 
nfI0  
(m4) 
Rigidité 
fissurée 
(kN/m) 
Rigidité non 
fissurée 
(kN/m) 
P1 et P7 10 30 385 1.49E-04 3.26E-04 7775.52 16980.46 
P2 20 50 375 1.41E-04 4.05E-04 7350.04 21145.12 
P3 et P8 30 70 365 1.33E-04 4.62E-04 6936.95 24125.81 
P4 40 90 355 1.25E-04 5.02E-04 6536.23 26172.54 
P5 et P9 50 110 345 1.18E-04 5.26E-04 6147.86 27464.83 
Table 4-3 Caractéristiques des poutres épaisses 
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La Table 4-4 montre les rigidités obtenues expérimentalement et par élément finis des poutres 
épaisses. Le nombre de fissures est déterminé par l’expérience. La longueur de transfert tL  
est fixée à 135 mm et la longueur de décohésion uL  est déterminée afin que la rigidité 
éléments finis se rapproche le plus possible de la rigidité expérimentale. 
 
Essai 
Rigidité 
expérimentale 
(kN/m) 
Rigidité EF 
(kN/m) 
Nombre de 
Fissures tL  (mm) uL  (mm) 
P2 - Essai 2 13571.1 13587 9 135 3 
P2 - Essai 3 11822.8 11852 11 135 25 
P3 - Essai 2 14178.2 14326 10 135 3 
P3 - Essai 3 11505.5 11689 11 135 29 
P4 - Essai 2 15772.9 15777 9 135 3 
P4 - Essai 3 13091.9 13192 9 135 26 
P5 - Essai 2 15904.6 15918 9 135 3 
P5 - Essai 3 12416.0 12472 11 135 28 
P7 - Essai 2 12163.2 12233 7 135 3 
P7 - Essai 4 10950.3 10984 10 135 20 
P7 - Essai 5 10225.5 10201 12 135 35 
P8 - Essai 2 15315.6 15304 7 135 3 
P8 - Essai 4 12645.3 12836 9 135 22 
P8 - Essai 5 12075.9 12180 11 135 26 
P9 - Essai 2 16809.7 16880 7 135 3 
P9 - Essai 4 11352.5 11888 9 135 33 
P9 - Essai 5 11470.2 11587 9 135 42 
Table 4-4 Rigidités des poutres épaisses 
Dans cette table la rigidité expérimentale est calculée dans la partie linéaire de chaque cycle 
de chargement. Dans le cas où on a deux cycles consécutifs atteignant la même valeur 
maximale de charge, on s’intéresse seulement au second cycle. Le dernier cycle menant à la 
rupture est aussi reporté dans la table. 
La Figure 4-6 et la Figure 4-7 montrent la variation de la rigidité expérimentale des poutres 
épaisses. 
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Figure 4-6 Variation de la rigidité expérimentale des poutres P2, P3, P4 et P5 
 
 
Figure 4-7 Variation de la rigidité expérimentale des poutres P7, P8 et P9 
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Comme les poutres étudiées ont toutes la même hauteur h , l’augmentation de l’enrobage e  
implique une diminution de la hauteur effective d . D’après le modèle théorique adopté pour 
les poutres épaisses, l’inertie de la poutre : 
• augmente avec l’augmentation de l’enrobage e
 
puisque le cône de traction augmente 
de volume. 
• diminue avec la diminution de la hauteur effective d
 
puisque le bras de levier 
diminue. 
 
Le calcul théorique nous montre que finalement, pour une hauteur constante h , une section 
non fissurée gagne plus d’inertie en augmentant e
 
qu’elle en perd par diminution de d . 
Cependant lorsque le coefficient d’endommagement mD
 
augmente, l’effet du cône de 
traction du béton se réduit. A un moment donné, une augmentation de e
 
dans la section mène 
à une diminution de l’inertie. Ceci est illustré graphiquement à la Figure 4-8. 
 
Figure 4-8 Variation de l’inertie des poutres épaisses en fonction de mD  
 
La Figure 4-8 montre la variation de l’inertie d’une section d’une poutre épaisse en fonction 
de mD
 
pour trois valeurs d’enrobages différentes. Pour une section non fissurée 0=mD , 
l’enrobage le plus élevé donne la plus grande inertie. Lorsque mD
 
augmente, la section perd 
0I
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plus d’inertie pour les enrobages élevés par rapport à celle d’enrobage faible. Cette 
constatation est liée à la disparition de l’effet du cône de traction. Elle se reflète sur le calcul 
de la rigidité des poutres. La table 4-4 montre que lorsque les poutres sont faiblement 
fissurées, celles admettant un enrobage élevé présente les plus grandes rigidités. En 
augmentant le chargement et le nombre de fissuration, les poutres de grandes valeurs 
d’enrobage perdent rapidement de rigidité à cause de la diminution de l’effet du cône de 
traction. A un niveau donné, la présence du cône de traction compense la perte d’inertie due à 
la croissance de d . 
Durant le dernier cycle de chargement, l’acier entre en plastification. Nous avons démontré 
au chapitre 3 que lorsque l’acier se plastifie, l’inertie des sections et en conséquence la 
rigidité des poutres diminuent avec le chargement. Cependant le modèle est construit avec 
des matrices de rigidité correspondantes à la non-plastification de l’acier. C’est pourquoi pour 
le dernier cycle de chargement de chaque poutre, on a eu besoin d’une longueur de 
décohésion uL
 
relativement grande pour avoir une rigidité numérique comparable à la 
rigidité expérimentale. 
 
 
  
Chapitre 5. Conclusion générale 
5.1 Conclusion et perspectives 
Dans cette thèse nous avons mené des expériences sur des poutres en flexion afin de 
déterminer l’effet raidissant du béton tendu. Les paramètres variables étaient la hauteur des 
poutres et la valeur de l’enrobage de l’acier tendu. L’effet raidissant est étroitement lié à 
l’adhérence entre acier et béton. Pour cela des expériences sur des tirants ont été réalisés. 
Elles nous ont permis de mettre en évidence l’existence d’une longueur de transfert tL
 
et une 
longueur de décohésion totale uL
 
à nu des fissures. 
Pour déterminer expérimentalement les valeurs de ces paramètres, la procédure suivie 
consiste à calculer la rigidité des poutres. Elle est accompagnée d’un calcul numérique par 
éléments finis simulant les expériences. L’originalité de cette thèse consiste à créer un nouvel 
élément fini filaire tenant en considération la variation de l’adhérence entre acier et béton 
tendu. Nous avons évité de procéder par homogénéisation des caractéristiques mécaniques 
des éléments finis. Nous avons plutôt suivi la procédure classique de construction des 
matrices de rigidité en utilisant des lois cinématiques appropriées. Ces lois sont basées sur 
des observations expérimentales effectuées sur les poutres. En effet en collant des jauges de 
déformations sur les poutres nous avons réussi à définir deux lois cinématiques différentes : 
• une pour les poutres épaisses, 
• une deuxième pour les poutres minces. 
Les expériences réalisées montrent que plus l’enrobage est faible, plus le nombre de fissures 
est grand. Dans le cas où on provoque une absence totale d’adhérence entre acier et béton 
tendu dans la poutre, le nombre de fissures de flexion se réduit à une seule de grande 
dimension. 
Les expériences montrent également que la rigidité des poutres décroît avec le chargement 
maximal qu’elles ont dû supporter. En effet, en augmentant le chargement, le nombre de 
fissures dans la poutre augmente. Les zones de faible adhérence entre acier et béton 
deviennent plus importantes. Ce qui provoque une diminution de l’effet raidissant du béton 
tendu. 
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Dans notre développement théorique nous nous sommes intéressés aux cas où l’acier 
tendu atteint le plateau de plastification. Ce travail nous a permis de réaliser que lorsque 
l’acier entre en plastification, l’inertie de la poutre ne s’annule pas mais elle décroit avec le 
chargement tant que la déformation du béton n’atteint pas sa limite en compression. 
Cependant l’acier tendu dans les poutres épaisses utilisées dans l’expérimentation a atteint le 
plateau de plastification au voisinage du chargement limite de rupture. Pour cela les matrices 
de rigidité ne tenant pas compte de plastification de l’acier sont utilisées. Il serait adéquat de 
reprendre des expériences sur des poutres ayant un taux d’armature plus faible. Dans ce cas 
l’acier se plastifie au cours des cycles de charge et de décharge. Ce qui va nous permettre de 
se lancer dans un calcul numérique non linéaire en utilisant les matrices correspondantes à la 
plastification de l’acier. 
Le développement numérique effectué dans cette thèse nous permettrait également de prendre 
en considération l’effet de la corrosion de l’armature sur le comportement mécanique de la 
poutre. La prise en compte de la perte d’adhérence due à la corrosion pourra être modélisée 
dans l’élément fini de deux façons différentes et complémentaires : 
- une augmentation de la longueur de transfert tL  fonction du degré de corrosion. 
- une augmentation de la longueur de décohésion uL . 
Ce qui nous permettrait de considérer aussi la diminution de la ductilité de l’acier attaqué par 
corrosion. 
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